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общие вопросы упрочнения

Исследование характеристик износостойкости
покрытий и наплавленных материалов
для восстановления изделий из чугуна

Представлены результаты экспериментальных исследований характеристик износостойкости 
покрытий и наплавленных материалов для восстановления изделий из чугуна. Показано, что разра-
ботанные плазменные износостойкие покрытия обладают повышенными характеристиками изно-
состойкости. Наиболее экономически целесообразным методом повышения срока службы деталей 
является электродуговая наплавка слоя износостойкого материала.

Ключевые слова: чугун, микроструктура, износостойкость, покрытие, плазма, наплавка, ми-
кротвердость, коэффициент трения.

The results of experimental research of characteristics of wear resistance coatings and weld materials for the 
recovery of products from cast iron are presented. It is shown that the developed plasma-resistant coatings have 
improved wear characteristics. The most economically feasible method of increasing the service life of parts of 
electric arc surfacing of wear-resistant material layer.

Keywords: cast iron, microstructure, wear resistance, coating, plasma, welding, microhardness, friction coefficient.

УДК 621.785.5

В.П. Панков
(Научно-производственное предприятие "Плазма", г. Ставрополь)

E-mail: pankovvp61@list.ru

Мировой опыт производства зерна позволяет 
утверждать, что лучшими показателями техно-
логической эффективности обладают вальцовые 
мельницы, обеспечивающие также лучшие пока-
затели качества получаемой продукции (рис. 1) [1].

Рабочим органом вальцовых станков является 
пара или две пары валков, вращающихся навстре-
чу друг другу с различной окружной скоростью 
(рис. 2). Рабочий слой валков изготавливается ме-
тодом центробежного литья. Он выполняется из 
белого износостойкого чугуна или из двухслойно-

Рис. 1. Мукомольные мельницы в процессе работы Рис. 2. Мельничный валок
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го чугуна (серый чугун с отбеленным поверхност-
ным слоем) с глубиной отбеленного слоя не менее 
15 мм и твердостью по Шору 64...75. Основные тре-
бования к валкам: высокая жесткость, твердость, 
теплопроводность, статическая и динамическая 
уравновешенность, определенная шероховатость 
поверхности, точность геометрической формы.

Для обеспечения качественного размола про-
дукта на цилиндрическую поверхность валка на-
носится продольная нарезка особого профиля — 
рифли. По мере работы рифли и отбеленный слой 
валков подвергаются истиранию (рис. 3), вслед-
ствие чего снижается общий выход муки, особен-
но высоких сортов [2].

При эксплуатации валков следует выделить 
следующие виды износа: эрозию и износ трением 
(рис. 4). Восстановление рабочего слоя валков — 
сложная научно-техническая задача.

Микроскопический анализ структурно-фазо-
вого состава валков мукомольных мельниц по-
зволил выделить следующие основные структуры 
и их свойства [3]:

индефинит — двухслойное литье (рис. 5, а). 
Составные части структуры, цементит и графит, 
расположены рядами перпендикулярно к поверх-
ности валка. Металлическая основа индефинит-
ных валков состоит из перлита или бейнита и 
имеет твердость 340...540 HV;

отбеленный чугун (рис. 5, б). Однокомпонент-
ные валки из отбеленного чугуна состоят из отбе-
ленного, свободного от графита, рабочего слоя из 
цементита (ледебуритная эвтектика) и металличе-
ской матрицы. Сердцевина состоит из перлитного 
чугуна с пластинчатым графитом. Твердость по-
верхности и износостойкость определяются коли-
чественным составом цементита и типом метал-
лической матрицы. Посредством подбора легиру-

Рис. 3. Зависимость долговечности отбеленного слоя 
вальца от количества перерабатываемого продукта (п.п.)

Рис. 4. Виды износа валков мукомольных мельниц:
а — эрозия; б — износ трением

Рис. 5. Микроструктура чугуна:
а — индефинитное двухслойное литье; б — отбеленный 
чугун; в — перлитный чугун с шаровидным графитом



389Упрочняющие технологии и покрытия. 2017. Том 13. № 9

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

ющих элементов можно установить перлитную, 
бейнитную или мартенситную структуру;

перлитный чугун (рис. 5, в). Валки из чугуна с 
шаровидным графитом отличаются от валков из 
чугуна с пластинчатым графитом более высокими 
прочностными свойствами и улучшенными ха-
рактеристиками вязкости. Наряду с шаровидным 
графитом в структуре может находиться различ-
но большое количество цементита, что зависит от 
предъявляемой к валкам износостойкости. Если 
требования к износоустойчивости, механическим 
и тепловым нагрузкам особенно высоки, то валки 
отливают двухслойными методом статического 
или центробежного литья с сердцевиной из высо-
копрочного чугуна с шаровидным графитом.

На износостойкость чугуна оказывают влия-
ние размер и количество карбидов, зависящие от 
содержания углерода. В табл. 1 приведены значе-
ния износостойкости чугуна в зависимости от со-
держания углерода.

В процессе исследований высокопрочный чугун 
обрабатывали кубическим нитридом бора. Прове-

денные исследования показали, что использова-
ние режущего инструмента на основе кубического 
нитрида бора возможно при совмещении режимов 
обработки, применяемого оборудования для от-
беленного чугуна и наплавленных и плазменно-
напыленных слоев покрытий. Для чистовой до-
водки поверхности использовали пластины поли-
кристаллического алмаза, обеспечивающие 6—7-й 
класс чистоты обработки поверхности (рис. 6) [4, 5].

Для повышения характеристик износостойко-
сти поверхностных слоев изделий из чугуна нане-
сены теплозащитные износостойкие покрытия и 
наплавочные слои различных составов [2, 6—10]:

чугун ПЧР15;
белый нелегированный чугун;
износостойкое покрытие Н55Т45;
износостойкое покрытие — подслой Co—Cr—

Al—Y + 40 % ZrO2—Y2O3 – 30 % Х20Н80 —
20 % CrC — 10 % WC;

износостойкое покрытие — подслой Co—Cr—
Al—Y + 40 % ZrO2—Y2O3 – 40 % CrC — 20 % WC;

износостойкое покрытие — подслой Co—Cr—
Al—Y + 30 % ZrO2—Y2O3 – 30 % Н55Т45 —
20 % CrC — 20 % WC;

износостойкое покрытие — подслой Co—Cr—
Al—Y + 30 % ZrO2—Y2O3 – 30 % Н85Ю15 —
20 % CrC — 20 % WC;

износостойкое покрытие — подслой Co—Cr—
Al—Y + 30 % ZrO2—Y2O3 – 30 % Н55Т45 —
30 % Н85Ю15 — 5 % CrC — 5 % WC;

износостойкое покрытие — подслой Co—Cr—
Al—Y + 30 % ZrO2—Y2O3 – 20 % Н55Т45 —
30 % Н85Ю15 — 10 % Х20Н80 — 5 % CrC — 5 % WC;

износостойкое покрытие ПР-НХ17СР4;
износостойкое покрытие ПК — 60 % Х27Ю7С3 + 

40 % WC;
теплозащитное износостойкое покрытие —

подслой Co—Cr—Al—Y + 20 % ZrO2—Y2O3 —
50 % NiCr — 15 % TiC — 15 % B4C;

наплавочные составы: ПП-АН105, ЦС-1 "Сор-
майт", ЭН-Т590, ЭН-Т620, ЭН-ИТС-01, КБХ-45,

Рис. 6. Валок мукомольной мельницы:
а — исходное состояние; б — после обработки

Таблица 1

Влияние содержания углерода на износостойкость чугуна

Содержание
углерода, %

Износ, кг/м2, на 1000 м пути

Нагрузка, МПа

15 25 35 50

2,0 2,4 2,6 — 2,9 3,2 3,5 — 3,7 7,5 5,1 — 5,7 10,7 7,8 — 7,8

3,0 0,5 0,5 — 0,2 0,9 0,4 — 0,4 4,3 4,1 — 1,9 4,7 3,9 — 3,0

3,8 0,8 0,85 0,6 0,4 1,0 2,12 1,4 0,6 2,3 4,4 4,5 5,8 8,7 19,5 13,2 7,5
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талл 18...25 % в зависимости от состава смеси. 
Прочность сцепления износостойкого покры-
тия с основным металлом оценивали согласно
ГОСТ 621—87. Испытания на изнашивание про-
водили на установке типа машины Амслера (ма-
шина трения МТ-2; р = 3,42 МПа; V = 2,5 м/с;
t = 10 ч). Линейный износ образцов определяли на 
оптиметре по разности его показаний до и после 
испытаний. Интенсивность изнашивания опре-
деляли как отношение линейного износа к прой-
денному образцами пути за время испытаний. 
Химический состав определяли микрорентгено-
спектральным способом на электронном микро-
скопе Stereoscan S-600 с микроанализатором Link.

Исследовали характеристики покрытий и на-
плавочных слоев по твердости и износостойко-
сти. Микроструктура и значения физико-механи-
ческих характеристик покрытий представлены на 
рис. 7 и в табл. 2.

Лучшие результаты получены при высокоско-
ростном сверхзвуковом газопламенном напылении 
(HVOF, HVAF) (рис. 8). Микроструктура и значе-
ния физико-механических характеристик наплав-
ленных слоев представлены на рис. 9 и в табл. 3.

Рис. 7. Микроструктура плазменного покрытия

Рис. 8. Установка для высокоскоростного сверхзвуко-
вого газопламенного напыления Рис. 9. Микроструктура наплавленного покрытия

Таблица 2

Средние значения толщин, микротвердости и коэффициентов трения покрытий

Материал (покрытие) Толщина покрытия, мкм Микро твердость, МПа Коэффи циент трения

Ni—Ti 135...163 3280 0,054

ZrO2—Y2O3—NiCr—CrC—WC 270...300 2100 0,019

ZrO2—Y2O3—NiCr 160...170 2000 0,018

Ni—Al 410...420 2800 0,022

ZrO2—Y2O3—NiTi—CrC—WC 240...260 3400 0,047

ZrO2—Y2O3—NiTi—NiAl 165...200 3945...6520 0,069

ZrO2—Y2O3—NiCr—TiC—B4C 150...200 7200...7600 0,072

ПП-АН170, ТЗ Релит, ЭН-Н60, ПР-Х4ГСР,
ПР-НХ17СР4-У.

Данные по толщинам слоев покрытия опре-
деляли на оптическом микроскопе Neophot-21. 
Результаты фазового анализа покрытий: пори-
стость — 2...4 %, соотношение керамика — ме-
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В условиях эксплуатации сплавы обладают 
максимальной износостойкостью, когда в них со-
держится наибольшее количество мартенсита со 
значительным содержанием упрочняющей фазы.

Небольшую износостойкость имеет наплавоч-
ный материал ПП-АН105, обеспечивающий в на-
плавленном металле чисто аустенитную струк-
туру, что можно объяснить низкой микротвердо-
стью стабильного аустенита (Н 50 = 3,8...4,5 ГПа) 
и отсутствием упрочняющей фазы.

Низкой износостойкостью в условиях изнаши-
вания обладает металл, наплавленный электро-
дами ЭН-Н60, имеющий мартенситную структуру 
с незначительным количеством карбидов (5,3 %).

Таким образом, наплавочные материалы
(ПП-ЗХ2В8; ЭН-Н60; ПП-АН105) обладают хоро-
шей технологической и эксплуатационной надеж-
ностью, однако вследствие практически полного 
отсутствия в структуре карбидной фазы их из-
носостойкость в 1,3...2,1 раза ниже, чем у чугуна, 
что обусловливает их полную непригодность для 
восстановления рабочего слоя валков.

Наибольшей сопротивляемостью изнашива-
нию обладают сплавы со значительным содержа-
нием (50...80 %) упрочняющей фазы. Самую низ-
кую износостойкость (ε = 5,1) в данной группе 
имеет металл, наплавленный электродами ЦС-1 
"Сормайт", содержащий 60 % избыточных карби-
дов. Недостаточная износостойкость данного ма-
териала связана с малой микротвердостью карби-
дов Сr7С3 (Н 50 = 12,25...13,4 ГПа) по сравнению 
с микротвердостью абразивных частиц (Н 50 =
= 13,9...16,8 ГПа), что вызывает малоцикловое 
разрушение поверхности трения.

Более высокой износостойкостью облада-
ет металл, наплавленный электродами ЭН-Т590
(ε = 5,4) и ЭН-Т620 (ε = 5,6). Увеличение изно-
состойкости данных материалов вызвано допол-
нительным легированием металла бором, что 
способствует повышению твердости карбидной 
фазы и основы сплава. Так, микротвердость из-
быточной фазы в этих материалах повышается до
Н 50 = 14,3...16,5 ГПа, а матрицы сплава — до
Н 50 = 6,2...7,9 ГПа.

Высокой износостойкостью обладают стандарт-
ные наплавочные материалы ЭН-ИТС-01 (ε = 5,9), 
КБХ-45 (ε = 6,2), ПП-АН170 (ε = 6,5). Увеличение 
способности данной группы материалов сопротив-
ляться изнашиванию связано с тем, что микротвер-
дость избыточных включений (Н 50 = 15...18 ГПа) 
сравнима или больше микротвердости абразивных 
частиц.

Максимальной износостойкостью среди всех 
исследованных наплавочных материалов обладает 
металлокерамический сплав ТЗ Релит (ε = 13,5),
микроструктура которого состоит из твердого
раст вора с крупными частицами дробленного мо-
нокарбида вольфрама WС. Интенсивность изна-
шивания этого сплава значительно меньше, чем 
у рассмотренных выше наплавочных материалов, 
вследствие значительной твердости карбида воль-
фрама (Н 50 = 24...30 ГПа), которая в 1,6...2 раза 
выше твердости абразивных частиц. Однако при-
менение релита в качестве защитного материа-
ла несмотря на значительную износостойкость 
ограничено его недостаточной эксплуатационной 
приемлемостью, высокой стоимостью, малой про-
изводительностью и трудоемкостью газопламен-
ной наплавки.

Уровень износостойкости сплава ЦС-1 "Сор-
майт", а также металла, наплавленного электро-
дами ЭН-Т590, ЭН-Т620, в 1,8...1,0 раза выше, чем 
у чугуна, поэтому их можно использовать для 
износостойкой наплавки рабочих поверхностей.
В то же время износостойкость данных материалов 
не является предельно возможной. Свидетельство 
этому — высокий уровень сопротивляемости из-
нашиванию наплавочных материалов ПП-АН170, 
КБХ-45, микротвердость упрочняющей фазы ко-
торых достигает 18...22 ГПа. Однако такие сплавы 
неприемлемы для наплавки, поскольку склонны 
к трещинообразованию и чрезмерной хрупкости, 
что приводит к выкрашиванию металла в процес-
се работы.

Для достижения оптимальных параметров 
восстановленных слоев мукомольных валков по 
соображениям их технологичности, микротвер-
дости, фазового состава, пористости, износостой-
кости, склонности к трещинообразованию для 

Таблица 3

Средние значения толщин, микротвердости,
относительной износостойкости наплавленных слоев

Материал 
(наплавка)

Толщина, 
мкм

Микро-
твердость, 

ГПа

Относи тель-
ная из но со-
стойкость

ЭН-Т590 1500  6,2...7,9 5,4

ПП-АН105 1500 3,8...4,5 1,6

ЦС-1 "Сормайт" 1500 12,25...13,4 5,1

ЭН-ИТС 01 1500 15...18 5,9

КБХ-45 1500 15...18 6,2

ПП-АН170 1500 15...18 6,5

ТЗ Релит 1500 24...30 13,5
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дальнейших исследований отобрали следующие 
плазменные износостойкие покрытия и напла-
вочные слои:

белый нелегированный чугун;
износостойкое покрытие — подслой Co—Cr—

Al—Y + 30 % ZrO2—Y2O3 – 30 % Н55Т45 —
30 % Н85Ю15 — 5 % CrC — 5 % WC;

наплавочные составы: ПП-АН125, ЦС-1 "Сор-
майт", ЭН-Т590;

теплозащитное износостойкое покрытие —
подслой Co—Cr—Al—Y + 20 % ZrO2—Y2O3—
50 % NiCr — 15 % TiC — 15 % B4C.

Покрытия на основе чугуна приняли для даль-
нейшего использования из-за близости фазового 
состава к исходному материалу валков; тепло-
защитные покрытия (подслой Co—Cr—Al—Y +
+ 30 % ZrO2—Y2O3 — 30 % Н55Т45 — 30 % Н85Ю15 — 
5 % CrC — 5 % WC и подслой Co—Cr—Al—Y +
+ 20 % ZrO2—Y2O3—50 % NiCr—15 % TiC—
15 % B4C) — из-за высоких характеристик микро-
твердости и износостойкости. Наплавочный мате-
риал ПП-АН125 с аустенито-мартенситной осно-
вой и 10...15 % карбидов мало склонен к трещино-
образованию, обладает хорошей технологической 
и эксплуатационной надежностью. Наплавочные 
материалы ЭН-Т590 и ЦС-1 "Сормайт" обрабаты-
вали как металлы с более высокой износостойко-
стью (в 1,8...2,0 раза выше, чем у чугуна).

Учитывая размеры мельничного оборудова-
ния, допустимый износ рабочих поверхностей, 
а также необходимость соответствия норматив-
ным документам по металлопримесям в продук-
те помола, считаем, что наиболее экономически 
целесообразным методом повышения их срока 
службы является электродуговая наплавка слоя 
износостойкого материала [11, 12]. Разработанные 
покрытия можно применять в технологиях вос-
становления изношенного слоя деталей машин, 
выполненных из чугуна.
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Индентирование уже довольно давно пытались 
применить для оценки напряжений в поверхност-
ных слоях. Так, еще в 1932 г. Кокудо изучал изме-
нение твердости в сжатых и растянутых образцах 
[1]. Для хрупкого материала в этих целях может 
быть применен метод, основанный на анализе 
распространения трещин от индентора [2], со-
гласно которому

 
3/2
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1 ( / )
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c c

K
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−−
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где σR — остаточные напряжения; c — длина тре-
щины, инициированной индентированием (рис. 1); 
c0 — то же в отсутствие остаточных напряжений; 
Y — параметр, зависящий от типа трещин и режи-
ма нагружения [3].

Для вязких материалов основные подходы к 
определению остаточных напряжений были зало-
жены уже в работах Тейбора и Аткинсона [4, 5]. 
Однако несмотря на кажущееся удобство, инден-
тирование не стало популярным методом изме-
рения остаточных напряжений. Объясняется это 
тем, что последние оказывают крайнее слабое 
влияние на твердость. Положение изменилось 
только с появлением аппаратуры для кинетиче-
ского индентирования (Dept Sensing Indentation 
Testing, или DSI). Данному вопросу и была по-
священа работа [6].

Предложенный в [6] метод позволяет опреде-
лять амплитуду и знак остаточных упругих напря-
жений σR, а также величину остаточной поверхно-
ст ной пластической деформации eR. Фактически 

измеряется изменение предела текучести т
Rσ ,

обусловленное деформационным упрочнением 
(наклепом), и потому знак этой деформации, ра-
зумеется, не может быть определен. Также по оче-
видным причинам не может быть определена eR 
в материалах с малым коэффициентом деформа-
ционного упрочнения. Величина этой деформа-
ции не должна превышать половину характери-
стической деформации под индентором (согласно 
данным авторов [6], последняя для инденторов 
Виккерса и Берковича равна 0,29, и потому мак-
симально измеримое значение eR = 14,5 %).

Пусть под поверхностью существуют поле эк-
вибиаксиальных остаточных напряжений (т. е. 

,0 ,0
R R
x yσ = σ ), амплитуда которых постоянна до глу-

бины, минимум в три, а лучше в семь раз пре-
вышающей контактный радиус индентора. Счи-
тается, что существующие напряжения и дефор-

Применение кинетического индентирования
для измерения параметров

напряженно-деформированного состояния

Проведен критический анализ работ, посвященных определению внутренних напряжений и сте-
пени поверхностного наклепа методом кинетического индентирования.

Ключевые слова: индентирование, остаточные напряжения, наклеп.

Critical review of works, devoted to gauged of residual stresses, strain fields and extent of surface cold working, 
is presented.

Keywords: indentation, residual stressed, strain fields.

Рис. 1. Геометрические параметры трещин, образую-
щихся при индентировании хрупких материалов:
a — полукруговая трещина; б — бикруговая трещина; 
c — радиус трещины; 2a = d — диагональ отпечатка 
Виккерса
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мации не влияют на параметры деформационного 
упрочнения и модуль упругости. Упругие напря-
жения не должны влиять на характеристическую 
деформацию под индентором (это может быть не 
так в материалах с одновременно существующи-
ми большими пластическими и упругими дефор-
мациями, например в пенокомпозитах).

Анализ основан на таком не совсем тривиаль-
ном факте, что упругие, все равно сжимающие 
или растягивающие, напряжения не влияют на 
среднее контактное давление. Наличие напря-
жений, разумеется, изменяет глубину внедрения 
индентора, но не изменяет реальную контактную 
площадь, в отличие от номинальной, определяе-
мой сечением индентора поверхностью образца. 
Это верно, однако, только для "острых" инден-
торов (Виккерса, Берковича и др.). Для "тупых" 
инденторов (например, сферических) это не так.

Используя закон Кикка для "острого" инденто-
ра (F ∼ h2) и представляя поле остаточных напря-
жений как суперпозицию эквивалентной гидро-
статической и фиктивной поверхностной допол-
няющей нагрузки, авторы [6] показали, что для 
случая растягивающих напряжений

 A0/A = 1 + σR/pm при hmax = const (2)

и

 2
0h /h2 = 1 – σR/pm при Fmax = const. (3)

Здесь pm — среднее давление (твердость) в отсут-
ствие остаточных напряжений; A, A0 и h, h0 — ре-
альные контактные площади и глубины внедре-
ния индентора в поверхности с остаточными на-
пряжениями и без них (уравнение (2) относится к 
случаю индентирования до одной и той же макси-
мальной величины внедрения индентора, а (3) — 
до достижения одного и того же максимального 
усилия). Вместо реальных контактных площадей 
могут быть использованы площади отпечатков.

В случае сжимающих остаточных напряжений 
опасения потери контакта по контактному пери-
метру индентора заставили применить несколько 
иной способ анализа, который привел к следую-
щей оценке:

 A0/A ≈ 1 – σRsinα/pm при hmax = const (4)

и

 2
0h /h2 ≈ 1 + σRsinα/pm при Fmax = const (5)

(здесь α — угол, образуемый индентируемой по-
верхностью с гранью индентора: для пирамидки 
Виккерса α = 22°, а для пирамидки Берковича
α = 24,7°).

Таким образом, получилось несимметричное 
решение относительно знака остаточных напря-
жений.

Проверка аналитического решения была осу-
ществлена сравнением соответствующих контакт-
ных площадей как с их значениями, полученны-
ми с помощью моделирования методом конечных 
элементов (МКЭ), так и с экспериментальными, 
взятыми из работы [7], где проводили инденти-
рование закаленного из расплава алюминиевого 
сплава 8009. Совпадение было весьма хорошим.

Итак, для определения остаточных напряже-
ний в слоях, в которых не предполагается измене-
ния σт (за счет наклепа), предлагается проинден-
тировать материал в интересующей зоне и в зоне, 
где остаточные напряжения отсутствуют. Если 
кривая F — h проходит над кривой F0 — h0, то на-
пряжения сжимающие, в противном случае — они 
растягивающие. Зная их знак и решая соответ-
ственно уравнения (2) и (3) или (4) и (5), получают 
амплитуду остаточных напряжений.

Для случая наличия поверхностного наклепа, 
используя результаты численного моделирования, 
проведенного в более ранней своей работе [8], ав-
торы [6] получили следующее соотношение:
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 (6)

где σr — предел текучести материала, деформиро-
ванного на величину репрезентативной деформа-
ции под индентором.

Из уравнения (1) нетрудно показать, что отно-
шение площадей при двух индентированиях мо-
жет быть также найдено из соотношения контакт-

ных жесткостей: AP/AP0 = S2/ 2
0S . Подставляя это 

уравнение в (6), можно решить последнее числен-

но относительно т
Rσ , после чего с помощью урав-

нения Холломона или графической зависимости 
σ—e можно найти и амплитуду предшествующей 
пластической деформации eR.

Очевидно, что деформация, в отличие от на-
пряжений, за счет деформационного твердения из-
меняет пластические свойства и должна изменять 
контактную площадь при фиксированной нагруз-
ке, а не при фиксированной величине внедрения 
индентора (обратное утверждение, содержащееся в 
статье [6], очевидно ошибка и противоречит соб-
ственному анализу авторов для упругого случая). 
Тогда, действительно, имеется возможность разде-
лить эффекты от остаточных напряжений и пла-
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стических деформаций, определяя первые из них 
по соотношению внедрений индентора (или кон-
тактных площадей при hmax = const), а вторые —
по соотношению контактных площадей при
Fmax = const.

Область валидности данного анализа: σт m т
Rσ  m

m σr и E/σт < 100. В случае если механические 
свойства материала (E, n, ν, σy, σr) неизвестны, их 
предлагается находить по релевантным методи-
кам путем индентирования на поверхностях, не 
подвергавшихся наклепу и не содержащих оста-
точных напряжений. Следует отметить, однако, 
что никаких собственных сравнительных экспе-
риментов с определением остаточных напряже-
ний другими методами авторами данной методи-
ки проведено не было.

Основываясь на МКЭ-моделировании [9], ав-
торы работы [10] также подтверждают крайне сла-
бое, если вообще существующее, влияние оста-
точных напряжений на твердость. Вместе с тем 
они отмечают их значительное влияние на ко-
эффициент c (c = A/A0), который и рекомендуют 
использовать для измерения последних. В рабо-
те [10] рассматриваются три случая: а) определе-
ние деформаций eR в отсутствие напряжений σR;
б) определение σR в отсутствие eR и в) совместный 
случай. При этом отмечается, что если твердость 
есть функция только eR, то коэффициент c есть 
функция как eR, так и σR.

Случай а. Для определения величины eR в рабо-
те [10] применялся близкий к классическому [4, 5] 
метод с тем единственным отличием, что вместо 
уравнения Тейбора—Марковца предлагалось ис-
пользовать двучлен H = K1σl + K2σh, где σl, σh — на-
пряжения, соответствующие одноосной деформа-
ции 0,02 и 0,35 соответственно; K1, K2 — коэффи-
циенты: для индентора Виккерса K1 = 1, K2 = 1,4,
для эквивалентного конического индентора K1 =
= K2 = 1,55. Для материалов, подчиняющихся 
уравнению Холломона, может использоваться тот 
же двучлен, но в этом случае K2 = 1,65.

Определив увеличение твердости в результате 
наклепа и либо зная параметры уравнения Холло-
мона, либо полагаясь на графическую зависимость 
σ—e, нетрудно определить величину eR. При этом 
предполагается аддитивность eR и er  . Знак eR опре-
делить, разумеется, также невозможно.

Случай б. По результатам компьютерного мо-
делирования было найдено, что для коэффициен-
та c верна зависимость

 c2 = C1 + C2lnΛ. (7)

Здесь Λ — функция Джонсона, Λ = Etgα/(σт(1 –
– ν2)), а C1, C2 — коэффициенты, причем C2 = 0,32. 

Подчеркивается, что (7) только аппроксимация, 
хотя и очень точная. Приблизительный диапазон 
валидности данного уравнения 5 < Λ < 400.

Записывая (7) для областей материала с оста-
точными напряжениями и без них и полагая, что 
параметр c2 одинаков, когда одинакова сумма
σт + σR, получим

 c2 = 2
0c  – C2ln(1 + σR/σт). (8)

Таким образом, определив при индентирова-

нии c2 в интересующей зоне и 2
0c  в области, сво-

бодной от остаточных напряжений, можно рас-
считать σR.

Эквибиаксиальное распределение остаточных 
напряжений на практике встречается не часто. По-
тому весьма полезным было бы распространение 
метода на более общий случай. Для этого в статье 
предлагается использовать критерий Мизеса.

Случай в. При индентировании материала с од-
новременно присутствующими остаточными на-
пряжениями и деформациями уравнение (8) при-
обретает вид

 2 2
0, тln(1 / ),R R

ec c= − + σ σ  (9)

где c0,  e определяется в области с той же остаточ-
ной деформацией eR, что и в исследуемой зоне, но 

без остаточных напряжений. Величина т
Rσ  нахо-

дится с использованием уравнения Холломона или 
по кривой σ—e после определения деформации eR

в соответствии со случаем а.
Найти зону для определения c0, e может быть до-

вольно затруднительно. Однако с помощью МКЭ-
моделирования было найдено, что с достаточной 
точностью c2 (eR, σR = 0) = c2 (eR = 0, σR = 0) + 2|eR |, 
что дает возможность проводить "калибровочное" 
индентирование в области, свободной как от на-
пряжений, так и от деформаций.

В связи с тем, что методика определения оста-
точных напряжений, разработанная Сурешем и 
Гианнакопоулосом [6], основана преимуществен-
но на аналитическом анализе, тогда как способ 
Карлсона и Ларсона [10] — на компьютерном мо-
делировании, естественно возникает вопрос об 
их сходимости. Проанализировав уравнение для 
растягивающих остаточных напряжений (3), авто-
ры работы [10] показали, что при разумных допу-
щениях оно преобразуется в (8) с коэффициентом
C2 = 1/3, что можно считать неплохим совпадением.

Во второй части работы [11] авторы предста-
вили результаты экспериментальной проверки 
своей методики. Для этого они проиндентиро-
вали с нагрузкой 500 Н деформированные изги-
бом образцы из алюминиевого сплава 4120-14 и 
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котельной стали A508B (в последнем случае при-
менялись надрезанные образцы). Также использо-
вались экспериментальные данные из работы [7]. 
"Истинные" значения остаточных напряжений и 
пластической деформации получали МКЭ-мо де-
лированием. Значения реальной контактной пло-
щади AP определяли планиметрированием изо-
бражений отпечатков. Номинальную контактную 
площадь рассчитывали как AP0 = gh2.

Для образцов, не подвергшихся пластической 
деформации, отмечалось очень хорошее совпаде-
ние значений c2, определенных экспериментально 
и рассчитанных по настоящей модели, для растя-
гивающих напряжений и сжимающих до порядка 
σR l –σт/3, после чего результаты начинали расхо-
диться. В отсутствие остаточных напряжений для 
деформации растяжения и до порядка 1 % дефор-
мации сжатия совпадение результатов было также 
хорошим. Однако для случая совместного наличия 
остаточных напряжений и деформаций совпадение 
результатов было весьма плохим во всех диапазо-
нах, наблюдались даже качественные различия.
В статье обсуждались возможные причины этого.

По нашему же мнению, одной из причин мог-
ло быть и то, что авторы не учли деформационное 
упрочнение от репрезентативной деформации и ис-
пользовали в (8) и (9) σт вместо σr  . Совпадение же 
с результатами Гианнакополоуса и Суреша имело 
место вследствие использования при конверсии 
уравнения Тейбора, приведшего к автоматиче-
ской замене σт на σr .

Отмечая, что Суреш и Гианнакополоус фак-
тически не подвергали свою методику экспери-
ментальной проверке, в работе [12] указывают, 
что подобным способом можно измерить только 
весьма большие остаточные напряжения, близ-
кие к пределу текучести. Для измерения же более 
низких их значений, обычно имеющихся на прак-
тике, из-за слабости эффекта может не хватить 
точности аппаратуры.

Согласно МКЭ-моделированию, проведенно-
му авторами работы [12], остаточные напряжения 
действительно не оказывают влияния на твер-
дость при индентировании в режиме полной пла-
стичности. Однако при индентировании в пере-
ходном режиме между упругой деформацией и 
полностью пластической такой эффект наблюда-
ется. Кроме того, как нетрудно показать, остаточ-
ные напряжения влияют на значение контактного 
давления, при котором начинается пластическая 
деформация. На этом и основаны два способа из-
мерения остаточных напряжений, предложенных 
в работе [12].

Основными преимуществами своей методики, 
основанной на индентировании в переходном ре-

жиме, авторы [12] считают то, что она не требует 
знания значения предела текучести. Правда, тре-
буется знание значения отношения Er/σт, а также 
экспоненциального коэффициента упрочнения n. 
Метод достаточно трудоемок. Поэтому рассмотрим 
подробнее только способ, основанный на сдвиге 
начала пластической деформации. Как основан-
ный на теории Герца он требует применения сфе-
рического индентора.

При условии аддитивности напряжений кон-
тактного давления и остаточных напряжений из 
решения Герца следует, что пластическая дефор-
мация будет начинаться при

 pm = 1,07(σт – σR). (10)

МКЭ-моделирование подтвердило достаточно вы-
сокую степень точности этого уравнения даже при 
больших остаточных напряжениях сжатия, когда 
происходило перемещение области начала пласти-
ческого течения от положения, предсказываемого 
теорией Герца, к контактной периферии [13].

Подставляя значение среднего контактного 
давления, даваемое теорией Герца, в (10), получим

 
т т 0
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3
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R

⎛ ⎞σ
= − ⎜ ⎟σ π σ⎝ ⎠

 (11)

где R — радиус сферического индентора; a — кон-
тактный радиус; Er — эффективный модуль упру-
гости (Er = E/(1 – ν), E — нормальный модуль 
упругости, ν — коэффициент Пуассона).

Из уравнения (11) видно, что при известном зна-
чении предела текучести σт, значение остаточных 
напряжений σR можно определить прямым экспе-
риментальным измерением параметра в скобках 
(он представляет собой нормализованное значе-
ние контактного радиуса, соответствующее на-
чалу пластической деформации под индентором). 
Сделать это можно следующим образом. Исходя из 
геометрии сферического индентора для контакт-

ного радиуса можно записать: a = (2R hc – 2
ch )1/2. 

Контактную глубину hc предлагалось определять 
согласно [14] как hc = 1/2(hmax + hr) либо из жестко-
сти контакта по методике Оливера—Фарра (необ-
ходимо отметить, что последняя была разработана 
еще приблизительно за 20 лет до Оливера и Фарра 
в работах Булычева, Алехина и Шоршорова [15]).

Прямое использование уравнений (10), (11) ос-
ложнено, однако, тем, что, как уже отмечалось 
выше, трудно точно определить начало пластиче-
ского течения. Для преодоления этого затрудне-
ния предлагается экстраполировать результаты, 
полученные при индентировании в достаточно 
широком диапазоне нагрузок.
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Для этого для экспериментальных результа-
тов методом наименьших квадратов можно най-
ти регрессионную кривую в виде hr/hmax = A1 +
+ A2lg(Era/(σтR)) (вид функции был выбран на 
основании того, что форма экспериментальных 
зависимостей была близка к логарифмической) 
и аппроксимировать ее на hr/hmax = 0. При этом 
рекомендуют использовать только верхние 90 % 
нагрузочных кривых. Подобная процедура, при-
мененная к МКЭ-результатам, дала ошибку в 
пределах 2 %.

Для проверки предлагаемого метода в работе 
[12] провели индентирование образцов, в которых 
внешней нагрузкой было создано поле эквибиакси-
альных напряжений (образец фактически представ-
лял собой полированную мембрану, подвергаемую 
двухосному изгибу в специальном приспособлении). 
Образцы были изготовлены из алюминиевых спла-
вов 2024-T3, 6061-T6 и 7075-T6. Индентирование 
проводили сапфировой сферой диаметром 69 мкм 
с нагрузками в диапазоне 20...600 мН.

В процессе нагружения измеряли деформацию 
мембраны, рассчитывали внутренние напряже-
ния и сверяли их с теми значениями, которые 
получали из результатов индентирования с при-
менением описанной выше методики.

Расхождение не превысило 10...20 % от предела 
текучести индентируемого материала. Наблюдав-
шуюся небольшую систематическую погрешность 
авторы объясняли неучтенными приповерхност-
ными остаточными напряжениями, предположи-
тельно введенными при шлифовании образцов. 

Исключение систематической погрешности сни-
зило разброс до 10 % (рис. 2).

Возникал вопрос, насколько возможность воз-
никновения навала вокруг индентора (pile-up) 
может снизить достоверность метода. Однако со-
гласно МКЭ-моделированию, проведенному в [16], 
навал будет весьма незначительным, вероятно, во 
всех материалах, когда контактный радиус мень-
ше чем 0,1 R. Изучение при помощи туннельно-
го микроскопа отпечатков, полученных при мак-
симальной нагрузке 600 мН, показало изменение 
контактной площади в результате навала менее 
чем на 5 % [12]. Таким образом, влияния навала 
можно избежать, проводя эксперименты с отноше-
нием a/R, меньшим чем 0,1.

Авторы работы [12] подчеркивают, что одно из 
преимуществ предложенного ими способа в том, 
что он не требует проводить "калибровочное" ин-
дентирование в зоне с отсутствующими остаточ-
ными напряжениями. В то же время можно отме-
тить, что уравнения (9), (10) описывают упругую 
деформацию и потому верны при подходе к точке 
начала пластической деформации "снизу". Не со-
всем очевидна валидность этих уравнений при 
подходе к этой точке "сверху", как это приходится 
делать авторам.

Заключение

До настоящего времени было известно до-
вольно много методов для измерения остаточных 
напряжений, а также степени поверхностного на-
клепа — механические, рентгеновские, магнитные 
и др. Недавно к ним добавился еще один — метод 
кинетического индентирования (DSI Testing) [15]. 
По сравнению с другими последний имеет как 
существенные преимущества, так и недостатки.
Прежде всего он обладает высокой степенью 
локальности, ни одним другим методом невоз-
можно оценить напряженно-деформированное 
состояние объекта по существу в точке. В то же 
время метод весьма трудоемок, и с его помощью 
практически невозможно провести измерения на 
значительной площади, например в масштабах 
всей детали.
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Структура и свойства локального диффузионного
покрытия, нанесенного на быстрорежущую сталь

Для повышения долговечности режущего инструмента с покрытием необходим новый тип по-
крытия — с добавками в виде пластичного материала, имеющего низкие модули упругости и сдвига, 
для релаксации напряжений. Предложена технология нанесения локального диффузионного оксидно-
го покрытия на инструментальный материал. Представлены результаты исследования структуры 
и свойств покрытия.

Ключевые слова: локальное диффузионное оксидное покрытие, коронный разряд, механические и 
технологические свойства.

To increase the durability of the coated cutting tool requires a new type of coating with additives in the form 
of a plastic material having a low modulus of elasticity and shear to relax stresses. The technology of applying 
a local diffusion oxide coating to the tool material is proposed. The results of the structure and properties of the 
coating are presented.

Keywords: local diffusion oxide coating, corona discharge, mechanical and technological properties.

Введение

При использовании сложного дорогостоящего 
оборудования для изготовления различных де-
талей необходимо учитывать возможные потери 
производительности обработки из-за отказа ре-

жущего инструмента. Для повышения надежно-
сти работы режущих инструментов снижают ре-
жимы их эксплуатации. Однако это не исключает 
постепенное микроразрушение контактных пло-
щадок инструментов, а также внезапное микро-
хрупкое или вязкое разрушение режущей части 
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инструмента, поскольку режущие инструменты 
работают в условиях воздействия сложного ком-
плекса факторов, например высоких контактных 
напряжений и температур, а также в условиях 
активного протекания физико-химических про-
цессов. Контактные напряжения, действующие 
на переднюю и заднюю поверхности инструмен-
та, при обработке изменяются и могут достигать 
4000 МПа и выше. Одновременно в зоне резания 
и на границах контакта инструмента с обраба-
тываемым материалом возникают температу-
ры, значения которых изменяются в диапазоне 
200...1100 °С. При этом контактные площадки ин-
струмента интенсивно изнашиваются в условиях 
абразивного воздействия инструментального ма-
териала, адгезионно-усталостных, коррозионно-
окислительных и диффузионных процессов [1].

Таким образом, инструментальный материал 
должен обладать достаточным запасом прочности 
при сжатии и изгибе, приложении ударных на-
грузок и знакопеременных напряжений, высокой 
твердостью, теплостойкостью и износостойко-
стью. Поэтому на протяжении ряда лет различ-
ными организациями ведутся работы по совер-
шенствованию инструментального материала для 
режущего инструмента.

Решение проблемы создания инструменталь-
ного материала с оптимальным сочетанием ос-
новных физико-механических и теплофизических 
свойств, который условно можно было бы назвать 
"идеальным инструментальным материалом", ста-
ло возможным только при разработке технологии 
нанесения износостойких покрытий, в которых 
оптимально сочетаются такие свойства, как проч-
ность, вязкость, выносливость, твердость, тепло-
стойкость [1, 2].

Существуют разнообразные типы покрытий с 
различной структурой. Изменяется число компо-
нентов покрытия, варьируются добавочные эле-
менты, изменяется число слоев покрытия. Одна-
ко при обработке инструментальный материал с 
многослойным покрытием нередко разрушается. 
Процесс разрушения обычно сопровождается об-
разованием трещины в менее прочном слое. Затем 
трещина выходит на границу раздела двух слоев 
многослойного покрытия и переходит в трещину 
скольжения, которая развивается вдоль этой гра-
ницы, расслаивая многослойное покрытие.

Среди многих причин разрушения покрытия 
на контактных площадках инструмента можно от-
метить микроползучесть инструментального мате-
риала и склонность режущей части инструмента 
к упругим прогибам и потере формоустойчивости. 
Последнее обусловлено ростом нормальных кон-
тактных напряжений на передней поверхности σγ 

при некотором снижении касательных напряже-
ний τγ и постоянных значениях напряжений σα и 
τα, действующих на контактной площадке задней 
поверхности. Кроме того, для инструмента с по-
крытием отмечена тенденция смещения эпюры 
максимальных напряжений к режущей кромке. 
Еще одной причиной преждевременного разруше-
ния покрытия на контактных площадках режуще-
го инструмента является возникновение критиче-
ских напряжений на границе раздела покрытие —
основа при термомеханическом нагружении кон-
тактных площадок инструмента. Эти напряжения 
сильно зависят от разницы теплофизических и 
физико-механических свойств материалов износо-
стойкого покрытия и инструмента с собственны-
ми микронапряжениями [1, 2].

Большое влияние на прочность покрытий ока-
зывают модуль упругости и вязкость разрушения 
материала покрытий [1—3].

Процесс формирования покрытия приводит к 
появлению в нем больших остаточных напряже-
ний, которые увеличиваются по мере роста толщи-
ны покрытия и снижают его прочность. И именно 
эти напряжения являются причиной разрушения 
большинства покрытий [3]. Для увеличения из-
носостойкости инструмента с покрытием исполь-
зуют в качестве мягких прослоек легирующие 
элементы: Zr, Mo, Al и др., которые влияют на 
структуру и физико-механические свойства по-
крытий. Можно предположить, что такое покры-
тие с мягкими прослойками будет способствовать 
увеличению стойкости инструмента к деформа-
ционным изменениям за счет независимости де-
формационных повреждений отдельных ячеек. 
Таким образом, для повышения долговечности 
режущего инструмента необходимо, чтобы меж-
слойная поверхность была барьером для усталост-
ных трещин [1—3].

Для увеличения износостойкости инстру-
ментального материала было разработано новое 
локальное диффузионное покрытие оксидного 
типа в виде тонкой прерывистой эпитаксиальной 
пленки, в которой формируются сжимающие на-
пряжения [4].

Остаточные напряжения возникают из-за раз-
личий в модулях упругости E и коэффициентах 
Пуассона μ металла-основы и материала покрытия. 
Так, химические соединения, традиционно ис поль-
зуе мые в качестве покрытий (карбиды, ни три ды и 
оксиды), обладают существенно бо ль ши ми значе-
ниями Е и меньшими значениями μ по сравнению 
с основным металлом. В результате композиция 
основы с покрытием будет обладать бо льшими эф-
фективными значениями EИП и меньшими эффек-
тивными значениями μИП, чем основа [3].
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Поскольку структура покрытия играет боль-
шую роль в снижении остаточных напряжений, 
то, в частности, желательно создание кристалли-
ческих структур, имеющих низкие модули упру-
гости и сдвига, что способствует релаксации на-
пряжений [3].

Таким образом, состав и структура покрытия 
оказывают определяющее влияние на уровень 
остаточных напряжений. Формирование по кры-
тий, имеющих низкие модули упругости и сдви га, 
способствует релаксации напряжений. Этого мож-
но достичь путем создания в покрытии фрагмен-
тов из пластичного материала. Другой предполага-
емый способ заключается в создании локального 
диффузионного покрытия, предусматривающего 
формирование структуры с наличием областей без 
покрытия.

Использование локального диффузионного 
по крытия приводит к уменьшению эффективного 
значения модуля упругости по сравнению с тра-
диционным ионно-плазменным покрытием, что, 
в свою очередь, приводит к улучшению его пла-
стических свойств, способствующих релаксации 
напряжений.

Формирование на поверхности локального 
диф фузионного оксидного покрытия способству-
ет релаксации напряжений, что препятствует рас-
пространению трещин и даже приводит к их оста-
новке в процессе эксплуатации на границе раздела 
материала инструмента и покрытия, повышая та-
ким образом долговечность материала.

Цель работы — исследование механических 
свойств локального диффузионного оксидного 
покрытия на инструментальных материалах.

Методика проведения исследований

Для нанесения покрытия разработали экспе-
риментальную установку (рис. 1), которая состоит 
из устройства УИВ-1 с униполярной положитель-
ной короной и электромеханического блока, вы-
полняющего функцию пошагового перемещения 
сопла.

Устройство УИВ-1 — это сопло-ионизатор, 
совмещающее в себе функции организации на-
правленного воздушного потока и его активации 
положительными ионами. Система ЧПУ отсле-
живает процесс пошагового перемещения сопла 
согласно программе, имеющейся на станке с ЧПУ.

В качестве образцов для исследования исполь-
зовали пластины из быстрорежущей стали Р6М5 
с локальным диффузионным покрытием.

Механические свойства разработанных покры-
тий определяли кинетическим индентированием 
с регистрацией диаграмм вдавливания в коор-

динатах нагрузка—глубина отпечатка. Согласно 
ГОСТ Р 8.748—2011 кинетическим индентирова-
нием называется инструментальное индентиро-
вание (в зарубежной терминологии), а вдавлива-
нием алмазной пирамидой по диаграммам могут 
быть определены твердость и модуль нормальной 
упругости основного материала или покрытия 
на разных масштабных уровнях. С учетом малой 
толщины покрытия для индентирования исполь-
зовали нанотвердомер Nano-Hardness Tester NHT 
(CSM Justruments). Предварительные испытания 
показали, что при наблюдаемой твердости покры-
тий их толщина составляет 350...450 нм. Поэто-
му индентирование выполняли в нанодиапазоне. 
Согласно ГОСТ Р 8.748—2011 твердость инденти-
рования HIT рассчитывали по формуле

 max
IT 2H ,

24,5 c

F

h
=

где Fmax — максимальная испытательная нагрузка; 
hc — глубина погружения наконечника в испыту-
емый образец при Fmax, hc = hmax – ε(hmax – hr),
ε = 0,73 для пирамиды Берковича, hmax — мак-
симальная глубина индентирования, hr — услов-
ная глубина, определяемая по точке пересечения 
касательной к линии разгрузки диаграммы в на-
чальной ее части (рис. 2).

На рис. 2 показаны схема-диаграмма вдавлива-
ния (а) и реальные диаграммы вдавливания (б) для 
стали Р6М5 с покрытием (1) и без покрытия (2).

Согласно ГОСТ Р 8.748—2011 модули упругости 
ЕIT стали Р6М5 с покрытием и без покрытия рас-
считывали по формуле
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Рис. 1. Экспериментальная установка для нанесения 
покрытия:
1 — образец; 2 — сопло; 3 — крепежная стойка; 4 — блок 
питания; 5 — шпиндель для закрепления образца; 6 — 
манометр; 7 — система управления, оснащенная ЧПУ
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где νs, νi — коэффициенты Пуассона испытуемого 
материала и материала индентора соответствен-
но; Ei — модуль упругости индентора; Er — при-
веденный модуль упругости.

Er (для пирамиды Берковича) рассчитывали по 
формуле

 .
2 4,896r

c

E
С h

π
=

⋅

Результаты определения твердости основного 
металла (стали Р6М5) и покрытий показали, что 
значения твердости индентирования покрытия 
соответствовали HIT 0,01/5/10/20 = 16 304 Н/мм2

(индексы при HIT означают следующее: 0,01 —
нагрузка, Н; 5 — время приложения нагрузки, с; 
10 — длительность выдержки под нагрузкой, с;
20 — время снятия нагрузки, с).

Для основного металла (сталь Р6М5) без по-
крытия, среднее значение HIT 0,01/5/10/20 =
= 12 322 Н/мм2. Твердость покрытия превысила 
твердость основного металла на 31 %.

Модуль упругости стали с покрытием ЕIT со-
ставляет 301 110 Н/мм2, в то время, как для основ-
ного металла ЕIT = 199 828Н/мм2. Таким образом, 
произошло и увеличение ЕIT, но в большей мере, 
чем твердость HIT (примерно на 51 %).

Результаты исследований и их обсуждение

При образовании покрытия происходят фи-
зические и химические процессы. Рентгеноспек-
тральным анализом получено распределение эле-
ментов по глубине материала покрытия. Установ-
лено, что в покрытии, например быстрорежущей 
стали Р6М5, присутствуют Fe, Cr, W, V, Mo, O, C 
(таблица). На глубине 40 нм содержание Fe состав-
ляет 74 %, тогда как на глубине 1000 нм — 84 %. 

Содержание Cr, W, V, Mo, С практически не из-
менялось, в то же время установлено, что кислород 
присутствует только в поверхностном слое покры-
тия и его содержание составляет 0,1 мас. доли.

Таким образом, можно утверждать, что умень-
шение содержания железа в поверхностном слое 
обусловлено протеканием процесса окисления и 
образования оксидов железа (гематита, магнетита 
и вюстита).

Микрорентгеноспектральным анализом (рис. 3) 
подтверждено, что существенное содержание же-
леза в покрытии существенно уменьшается, а само 
покрытие, полученное диффузионным способом, 
имеет поликристаллическую структуру, при этом 
размер зерна составляет примерно 4 мкм (рис. 4).

Таким образом, формирование непрерывной ок-
сидной дискретной пленки на инструментальных 
материалах сопровождается увеличением жестко-
сти и твердости, поскольку на поверхности мате-
риала формируются остаточные сжимающие на-
пряжения. Кроме того, покрытие оксидного типа 
повышает износостойкость инструментального 
материала, снижая склонность к потере формо-
устойчивости и упругим прогибам при приложении 
термомеханических напряжений, возникающих в 
процессе обработки, что было показано в работе [4].

Содержание элементов в спектре рассеяния
элементов покрытия при бомбардировке ионами гелия 

для образца из стали Р6М5

Глубина 
бомбардировки 

ионами гелия, нм

Содержание элемента, мас. доля

O Fe Cr V Mo W С

40 0,1 0,74 0,03 0,03 0,020 0,035 0,01

1000 0 0,84 0,03 0,03 0,020 0,035 0,01

Рис. 2. Схема-диаграмма вдавливания (а) и реальные диаграммы вдавливания (б) для стали Р6М5 с покрытием 
(1) и без покрытия (2):
F — испытательная нагрузка; h — глубина индентирования
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Изнашивание контактных площадок обуслов-
лено несколькими одновременно действующими 
механизмами — абразивным, адгезионно-уста-
лостным, химико-окислительным и диффузион-
ным. В зависимости от условий резания и харак-
тера контактного взаимодействия (непрерывный, 
прерывистый, нестационарный) один из действу-
ющих механизмов изнашивания может стать пре-

валирующим и определять долговечность инстру-
мента [1, 2].

Исследования кинетики и механизмов изна-
шивания инструмента с различными вариантами 
покрытий проводили для различных условий ре-
зания при непрерывном точении.

Обобщенные кривые 3h  = f (τ) для токарных 
резцов с механическим креплением быстроре-
жущих пластин как с покрытием, так и без него 
представлены на рис. 5.

Результаты исследований показывают, что ин-
тенсивность изнашивания резцов с механическим 
креплением быстрорежущих пластин Р6М5 с 
локальным диффузионным покрытием по сравне-
нию со сплошным покрытием TiN на стадии при-
работки снижается, что чрезвычайно эффективно 
тормозит изнашивание задней поверхности, по-
скольку локальное диффузионное покрытие за 
счет своей неоднородности лучше сопротивляет-
ся разрушению.

Анализ полученных результатов позволяет от-
метить, что разработанное локальное диффузи-
онное оксидное покрытие повышает износостой-
кость, долговечность режущего инструмента в 
3...5 раз по сравнению с резцом с механическим 
креплением пластин без покрытия и в 1,5...3 раза 
по сравнению со сплошным покрытием TiN.
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Рис. 3. Спектрограмма дискретного оксидного покрытия на образце из быстрорежущей стали Р6М5 после обработки

Рис. 5. Обобщенные кривые 3h  = f(τ), полученные при 
продольном точении стали 40Х (220 НВ) с V = 65 м/мин; 
S = 0,175 мм/об; t = 1,0 мм резцом с механическим кре-
плением быстрорежущих пластин Р6М5:
-�- Р6М5; -�- Р6М5 со сплошным покрытием;
-�- Р6М5 с локальным диффузионным покрытием

Рис. 4. Микроструктура поверхности образца из бы-
строрежущей стали Р6М5



403Упрочняющие технологии и покрытия. 2017. Том 13. № 9

Обработка концентрированными потоками энергии

УДК 621. 785.5

А.Е. Балановский, В.Г. Ву
(Иркутский национальный исследовательский технический университет)

E-mail: fuco.64@mail.ru

Введение

В настоящее время наибольший объем ре-
монтных работ связан износом, возникающим 
вследствие действия сил трения. Необходимость 
повышения ресурса работы машин обусловливает 
актуальность создания новых высокопроизводи-
тельных, энергосберегающих технологий упроч-
нения для повышения твердости и износосойко-
сти деталей и режущего инструмента [1—3].

Известно, что работоспособность деталей ма-
шин во многом определяется состоянием их по-
верхностных слоев, поскольку в них зарождают-
ся и развиваются микротрещины, приводящие к 
износу и повреждениям [2]. Среди существующих 
основных направлений поверхностного упроч-
нения деталей машин и инструментов одним из 
наиболее эффективных и широко применяемых в 
промышленности является обработка концентри-
рованными потоками энергии (лазерным и элек-
тронным лучом, плазменной дугой или струей)

[4—9]. Сущность плазменной поверхностной об-
работки заключается в том, что поверхностные 
слои детали нагреваются плазменной дугой до 
высоких температур (выше Ас3) и быстро охлаж-
даются в результате отвода тепла во внутренние 
слои металла. При этом образуются закалочные 
структуры с высокими твердостью, износостойко-
стью и сопротивлением разрушению [7, 8].

Наряду с процессами плазменной поверхност-
ной термообработки возможно дополнительно 
проводить диффузионное насыщение поверх-
ностного слоя легирующими и модифицирующи-
ми элементами (С, N, В, W, Cr, V, Mo, Co, Si и др.) 
[7, 10, 11]. При использовании плазменной дуги 
(струи) создаются лучшие условия для протека-
ния поверхностных реакций, заключающиеся в 
высокой активности среды, насыщающей плазму 
[12, 13].

В то же время анализ литературы показывает, 
что экспериментальных работ в области плазмен-
ной поверхностной химико-термической обработ-

Насыщение поверхности металла углеродом
при плазменной поверхностной обработке

Рассмотрена методика выполнения плазменной цементации в твердой фазе с использованием 
паст, приготовленных из коллоидного графитового раствора для процесса поверхностной цемен-
тации. Установлено, что за время воздействия плазмы 0,1...1 с поверхностный слой насыщается 
углеродом до уровня его концентрации в белом чугуне. Изучены микроструктуры и характеристики 
поверхности металла после плазменной цементации. Определены основные параметры цементован-
ного слоя: глубина 35...2500 мкм, микротвердость 6500...12 500 МПа.

Ключевые слова: плазменное поверхностное упрочнение металлов, макрооплавление, микро-
оплавление, углеродосодержащая паста, цементация, диффузия, микротвердость, глубина цемен-
тованного слоя.

The method of performing plasma carburizing in solid phase using a paste prepared from colloidal graphite 
solution for the process of surface carburizing. It is established that during exposure to the plasma 0.1...1 s surface 
layer is saturated with carbon to a concentration level of white cast iron. Study of the microstructure and surface 
characteristics of the metal after plasma carburizing. The main parameters of the carburizing layer: the depth of 
the layer is 35...2500 μm, micro hardness 6500...12 500 МРа.

Keywords: plasma surface hardening of metals, macroreflow and microreflow the carbon paste, carburizing, 
diffusion, microhardness, depth of hardened layer.
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ки металлов недостаточно [7, 8, 12], значительно 
меньше, чем по лазерной и электронно-лучевой 
обработке [4—6, 14, 15], а практических техноло-
гий плазменного поверхностного насыщения ле-
гирующими и модифицирующими элементами, 
реализованных на практике, вообще нет. После 
проведения поисковых исследований в этом на-
правлении и публикации их первых результатов 
[16—18] надо признать, что, например, такие ме-
тоды, как плазменные цементация [12] и азотиро-
вание [19], еще недостаточно изучены. В пионер-
ских работах в области плазменного поверхност-
ного азотирования [7, 16, 19], нитроцементации 
[7, 12, 16—19], цементации [7, 11, 12], борирова-
ния, силицирования [7] в основном рассматрива-
ли процессы насыщения с оплавлением поверх-
ностного слоя металла из газовой (углекислый 
газ, азот) [20], жидкой (азотосодержащие и угле-
родосодержащие жидкости) [21] и твердой фазы 
(пасты, обмазки) [7, 11]. Механизмы насыщения 
поверхностного слоя металла без оплавления ав-
торами приведенных статей не рассматривались. 
В данной работе рассмотрена возможность плаз-
менной цементации поверхностного слоя метал-
ла в твердой фазе с использованием графитовой 
пасты. Сущность данного метода заключается в 
нанесении на поверхности детали покрытия или 
обмазки на основе графита с последующей обра-
боткой плазмой в режиме дуги или струи.

Методика проведения экспериментов

Экспериментальная часть работы состояла из 
нескольких этапов: подготовка поверхности дета-
ли (очистка до металлического блеска); нанесение 
покрытия; плазменная поверхностная обработка; 
подготовка металлографических шлифов, изме-
рение микротвердости. Плазменную поверхност-
ную цементацию проводили на стали Ст3пс. Ее 
химический состав приведен в табл. 1.

В качестве твердого покрытия для цементации 
использовали пасту следующего состава: графит, 
жидкое стекло, вода, масло. Для контроля толщи-
ны покрытия использовали удельную массу по-
крытия δ, г/см2,

 δ = m/S,

где m — масса покрытия, определяемая как раз-
ность масс до нанесения и после нанесения по-
крытия; S — площадь нанесения покрытия, м2.

На рис. 1, а показан внешний вид исследуемого 
образца после нанесения графитового покрытия, 
а на рис. 1, б, в — после нагрева плазменной ду-
гой и удаления оставшегося на поверхности по-
крытия. Плазменную поверхностную цемента-
цию выполняли на установке, которая включает 
в себя источник питания, осциллятор (блок под-
жига дуги), пульт дистанционного управления, 
цифровой анализатор (для фиксации значений 
силы тока и напряжения), систему охлаждения, 
баллонную установку с плазмообразующими га-
зами, плазматрон и штатив. Штатив оснащен 
зажимными устройствами, которые позволяют 
закреплять плазматрон и изменять высоту дуго-
вого промежутка. В качестве газовой среды для 
плазменной цементации использовали углекис-
лый газ в смеси с аргоном. Дополнительно плаз-

Таблица 1

Химический состав Ст3пс ГОСТ 380—2005

Массовая доля химических элементов, %

C Si Mn Ni S P Cr N Cu As

0,14...0,22 0,05...0,15 0,4...0,65 До 0,3 До 0,05 До 0,04 До 0,3 До 0,008 До 0,3 До 0,08

Рис. 1. Исследуемый образец:
а — с графитовым покрытием; б — после обработки 
плазменной дугой; в — после удаления остатков по-
крытия
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менную поверхностную цементацию осуществля-
ли с применением плазменной струи. В качестве 
плазмообразующего вещества и одновременно 
активной газовой среды для цементации приме-
няли 50 %-ный раствор спирта в воде. Суть дан-
ного метода заключается в том, что после воз-
никновения электрической дуги в плазматроне 
энергия от дуги разогревает спиртовую жидкость, 
которая превращается в пар. Электрическая дуга 
в сопле плазматрона горит в парах спирта. Пар 
под действием внутреннего давления в сопле 
(0,4...1,2 атм) устремляется к выходному отвер-
стию. Выходя из отверстия в сопле, пар сжимает 
электрическую дугу. Это приводит к повышению 
температуры дуги и образованию плазмы. Плаз-
менная струя, истекая из сопла, взаимодейству-
ет с поверхностью графитового покрытия или с 
чистой поверхностью металла. При достаточно 
высокой температуре происходит процесс диссо-
циации, ионизации спирта и воды.

Из структурных формул молекул метана (CH4), 
этилена (C2H4) и ацетилена (C2H2) следует, что в 
молекулах углеводородов действуют два вида ко-
валентных связей: С—С и С—Н [22—25]. Для мо-
лекулы этилена характерна двойная (С = С), а для 
ацетилена — тройная (С ≡ С) связь. Энергия связи 
растет с увеличением числа связей и для С = С
и С ≡ С составляет соответственно 419 и
515,5 кДж/моль [25, 26]. Для молекулы метана 
характерны связи С—Н, энергия которых равна 
283,8 кДж/моль [26]. Из геометрической структуры 
молекул указанных углеводородов вытекают раз-
личные условия их взаимодействия с металличе-
ской поверхностью. Молекулы метана вследствие 
симметричного распределения электронных об-
лаков нейтральны, атомы углерода окружены ато-
мами водорода, поэтому углерод не может взаи-
модействовать с поверхностью железа до тех пор, 
пока не будут разорваны связи С—Н. Возможна 
только физическая адсорбция за счет слабых дис-
персионных сил, возникающих вследствие дефор-
маций атомных орбиталей водорода при сближе-
нии с ионами кристаллической решетки металла, 
что затрудняет конденсацию молекул метана на 
металлической поверхности. В этой связи диссо-
циация молекул метана должна происходить при 
высоких температурах [27—29]. Форма молекул —
плоская у этилена и линейная у ацетилена — спо-
собствует непосредственному контакту атомов 
углерода этих молекул с ионами железа. Другая 
важная особенность молекул этих газов — их сла-
бая полярность, которая более выражена у ацети-
лена, имеющего тройную связь C ≡ C. В результате 
для молекул этилена и особенно ацетилена слабая 
физическая адсорбция усиливается действием сил 

притяжения, обусловленных наличием π-связей у 
молекул. Последние способны адсорбироваться на 
поверхности металла и диссоциировать, обеспе-
чивая тем самым интенсивный перенос углерода 
на насыщаемую поверхность [27—29]. Созданный 
нами тип пароводяной плазмы имеет уникальные 
преимущества по энтальпии теплового потока. 
Высокая энтальпия повышает кинетику реакции, 
химическую реактивность реагентов.

Для подготовки и изучения микрошлифов ис-
пользовали следующее оборудование: автомати-
ческий отрезной станок "Полилаб Р100А", пресс 
"Полилаб С50А". Для полировки поверхности 
микрошлифов применяли шлифовально-поли-
ровальный станок "Полилаб П12М". Шлифован-
ные поверхности полировали с использованием 
алмазной пасты. Приготовленные шлифы под-
вергали химическому травлению 3%-ным раство-
ром HNO3 в C2H5OH. Поверхность исследовали 
с помощью металлографического оптического 
микроскопа "Альтами МЕТ 1Т", сканирующе-
го электронного микроскопа JEOL JIB-Z4500 и 
зондового микроскопа Solver P47-PRO. Микро-
твердость измеряли на установке ПМТ-3. Режи-
мы плазменной цементации: ток плазменной дуги 
90...190 А, расход: аргона — 5...10 л/мин; углекис-
лого газа — 1...8 л/мин; зазор между плазматро-
ном и деталью — 3...5 мм; скорость движения об-
разцов — 5...20 мм/с. Шероховатость измеряли на 
профилометре Taylor Hobson Form Talysurf i200 и 
оптическом профилометре Bruker Contour GT-K1.

Результаты исследований

В исходном состоянии сталь Ст3 имеет фер-
ритно-перлитную структуру разной дисперсности 
с разным количеством перлита и явно выражен-
ную строчечность (рис. 2). Наблюдается некото-
рая разнозернистость ферритных зерен, размер 
которых соответствует 4—6-му баллу (40...80 мкм). 
Мелкодисперсный перлит наблюдается в виде от-
дельных изолированных участков по границам и 
на стыке ферритных зерен. На рис. 2 показаны 
образцы (поперечные шлифы) поверхностных 
слоев после плазменной обработки с оплавлением 
и без оплавления поверхности. Видно, что режим 
плазменного упрочнения с макрооплавлением ха-
рактеризуется большим объемом жидкой фазы с 
явно выраженной границей раздела структурных 
превращений из жидкой и твердой фазы.

В зависимости от требований, предъявляемых 
к поверхности трения деталей машин и механиз-
мов, можно проводить плазменную поверхност-
ную обработку в режиме макрооплавления, как 
показано на рис. 4, но в большинстве случаев тре-
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Рис. 2. Исходная микроструктура (а) 
стали Ст3 и поперечные разрезы до-
рожки ее упрочнения с оплавлени-
ем (б) и без оплавления (в) поверх-
ности

Рис. 3. Поперечный профиль це-
ментованного поверхностного слоя 
стали Ст3 после плазменного воз-
действия:
а — цементованный слой из твер-
дой пасты с микрооплавлением;
б — цементованный слой из газо-
вой фазы с микрооплавлением;
в — цементованный слой из газо-
вой фазы без оплавления
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буется минимальное изменение шероховатости 
поверхности трения после поверхностного упроч-
нения [7—9]. С учетом этого факта представляет 
практический интерес осуществлять упрочнение 
и химико-термическое насыщение поверхност-
ного слоя с минимальным оплавлением поверх-
ности, а еще лучше вообще без оплавления. На 
рис. 3, а, б представлены поперечные шлифы об-
разцов с минимальным оплавлением поверхности 
после плазменной цементации с использованием 
углеродосодержащей твердой пасты и из газовой 
фазы, а на рис. 3, в — без оплавления поверхности 
после цементации из газовой фазы.

Металлография исследуемых поверхностей по-
сле плазменной цементации дает возможность 

на макроуровне анализировать кристаллическую 
структуру. Анализ микроструктур поперечного 
сечения шлифа позволяет выделить три объема 
материала, различающихся степенью травимости: 
цементованный поверхностный слой, слой тер-
мического воздействия и основной металл. Це-
ментованный слой, как показали исследования 
внутризеренного уровня материала, по степени 
плазменного воздействия также можно разделить 
на два объема: зону оплавления и зону термиче-
ского влияния. При кристаллизации из расплава, 
образованного в результате плазменного воздей-
ствия на углеродосодержащее покрытие, во всем 
использованном в данной работе диапазоне ско-
ростей образуется аустенит γ-Fe, затвердевающий 
в виде дендритов/ячеек. При дальнейшем охлаж-
дении аустенита происходит γ—α-превращение по 
мартенситному механизму без нарушения формы 
и размеров исходных кристаллов. В качестве па-
раметра для сравнения и количественного описа-
ния дендритной структуры выбрали расстояние 
между первичными ветвями дендритов. В каче-
стве показателя дисперсности дендритной струк-
туры выбрали расстояние между вторичными 
ветвями дендритов. Расстояние между ветвями 
дендритов оценивали с помощью металлографи-
ческих исследований. В результате проведенных 
исследований установлено, что в литом металле 
поверхностного слоя, насыщенного углеродом, 
расстояние между первичными ветвями дендри-
тов колеблется от 124 до 262 мкм, а между вторич-
ными — от 10 до 75 мкм. В зоне оплавления при 
обработке углеродосодержащего покрытия аргон-
ной плазменной струей расстояние между первич-
ными ветвями дендритов составляет 1,8...5,0 мкм, 
между вторичными — 1,6...4,2 мкм; в смеси газов 
аргон + углекислый газ расстояние между пер-
вичными ветвями дендритов — 1,9...4,5 мкм, меж-
ду вторичными — 1,5...4,2 мкм.

На рис. 4, a показана дендритно-зеренная струк-
тура, образованная в результате конкурентного 
роста ансамблей дендритов в направлении, регу-
лируемом процессом тепломассопереноса [4—6]. 
Скорость кристаллизации является основным 
фактором, определяющим тип и дисперсность 
кристаллизационных структур, и зависит от степе-
ни переохлаждения ΔT расплава — разницы между 
температурой равновесного ликвидуса TL и соли-
дуса TS. Степень переохлаждения расплава уста-
навливается в зависимости от скорости  охлажде-
ния. При низкой скорости обработки (V = 0,01 м/с) 
и большом времени пребывания поверхностного 
слоя в интервале температур ТL и ТS скорость
охлаждения невысокая и на направление роста 
ансамбля дендритов оказывает существенное вли-

Рис. 4. Условная диаграмма влияния скорости охлажде-
ния на дендроидную структуру литой зоны цементован-
ного слоя (а) и дендритная структура на поверхности ме-
талла (б) после плазменной цементации с оплавлением
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яние анизотропия поверхностной энергии. При
V = 0,1 м/с, когда время пребывания в интервале 
температур ТL и ТS минимально, а скорость ох-
лаждения высокая, анизотропия поверхностной 
энергии не оказывает влияния и рост кристаллов 
и регулируется только процессами тепломассо-
переноса. На макроструктуру, формирующуюся 

при плазменной цементации с оплавлением по-
верхности стали, наибольшее влияние оказыва-
ют скорость фронта кристаллизации и градиент 
температуры на фронте со стороны жидкой фазы 
[4—6]. Этими величинами можно управлять, из-
меняя скорость обработки плазменной дугой и 
тепловую мощность.

На рис. 5 представлены рас-
пределения микроструктуры и
микротвердости по глубине 
упрочненного слоя после плаз-
менной поверхностной цемен-
тации в режиме без оплавления 
поверхности. Глубина цемен-
тованного слоя без оплавления 
поверхности в зависимости от 
тепловой мощности плазменной 
дуги составляет 30...120 мкм. 
Данный факт подтверждается 
показателями высоких значений 
микротвердости упрочненного 
слоя (рис. 5), так как известно 
что микротвердость стали Ст3 
после лазерного, электронно-
лучевого воздействия и плаз-
менной закалки без оплавле-
ния поверхности не превышает 
4100...5000 МПа [4—10].

После травления шлифов в 
поперечном сечении с использо-
ванием оптического микроскопа 
зафиксирован цементо ванный 
слой в виде белого нетравяще-
гося слоя, который имеет вы-
сокую микротвердость: 8000... 
11 000 МПа (при нагрузке 2 Н). 
На рис. 6 представлены микро-
структуры цементованного слоя 
с оплавлением поверхности
(рис. 6, а): первичный цементит, 
видманштеттов цементит, оста-
точный аустенит, пластинчатый 
и линзовидный мартенсит.

Плазменная цементация с 
оплавлением поверхности в виде 
тонкого литого слоя, закристал-
лизовавшегося при различной 
скорости охлаждения (в зави-
симости от параметров режима 
плазменной цементации), вы-
зывает на этапе металлографи-
ческих исследований опреде-
ленные затруднения в описа-
нии морфологии получившихся 
структур. По морфологическим 

Рис. 5. Микроструктуры цементованного слоя без оплавления поверхности 
при различной глубине слоя цементации
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признакам формирующиеся структуры в литом 
слое идентичны структурам белого чугуна. Со-
гласно диаграмме состояния железо—углерод бе-
лые чугуны подразделяются на доэвтектические
(С < 4,3 %), эвтектические (С = 4,3 %) и заэв-
тектические (С > 4,3 %). Структура доэвтектиче-
ского чугуна при комнатной температуре состоит 
из перлита, вторичного цементита и ледебурита. 
В зависимости от содержания 
графита в покрытии возможно 
получать в литом поверхност-
ном слое структуры доэвтекто-
идного и эвтектоидного бело-
го чугуна. Снижая содержание 
графита в углеродосодержащей 
пасте, можно получать чисто 
мартенситные структуры в це-
ментованном слое.

Основное затруднение при 
описании структур связано с 
избыточным цементитом, кото-
рый представлен в виде сетки по 
границам бывшего аустенитно-
го зерна (столбчатые зерна с ди-
аметром 10...30 мкм), массивных 
цементитных клубков, декори-
рующих межосевые промежутки 
бывших аустенитных дендри-
тов, а также пластин, выглядя-
щих как иглы, вторичного це-
ментита видманштеттова типа. 
Цементитные клубки являются 
скоплением повышенного числа 
игл видманштеттова цементи-
та, их происхождение опреде-
ляется выделением из твердого 
раствора с повышенной кон-
центрацией углерода. Микро-
структура цементованного слоя 
без оплавления поверхности
(рис. 6, б) представлена остаточ-
ным аустенитом, пластинчатым 
и линзовидным мартенситом. 
Ниже этого слоя находится зона 
термического влияния, где за-
фиксированы микроструктуры: 
реечного мартенсита, бейнита, 
троостита, перлита и феррита. 
После распада аустенита наря-
ду с полиэдрическим ферритом 
образуется бейнит двух типов —
реечного и нереечного строе-
ния. Реечный бейнит состоит 
из одинаково направленных 
коротких реек, сгруппирован-

ных в пакеты. Бейнит, не имеющий реечного 
строения, состоит из мелких фрагментов α-фазы 
с высокой плотностью дислокаций. Наряду с 
ферритом в структуре образуется небольшое ко-
личество тонкопластинчатого перлита. Струк-
турно-свободный доэвтектоидный феррит выде-
ляется в виде сетки по границам зерен аустенита, 
а перлит изредка встречается по соседству с зер-

Рис. 6. Микроструктура цементованного слоя с оплавлением поверхности (а), 
без оплавления (б) и с дополнительным пластическим деформированием (в)
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нами феррита. Интересный факт иллюстрирует 
рис. 6, в, когда цементованный слой (см. рис. 6, б)
дополнительно получил нагружение алмазной 
пирамидкой (нагрузка 150 кгс). В результате до-
полнительной пластической деформации цемен-
тованного слоя (имеющего до 30 % остаточного 
аустенита) зафиксировано рекордное значение 
микротвердости в подповерхностном слое — от 
12 000 до 14  800 МПа. Данное значение супертвер-
дости цементованного слоя получено впервые для 
способов поверхностной цементации. Увеличение 

микротвердости наблюдается не 
только в подповерхностном слое, 
но и на глубине 100...170 мкм.

Электронно-микроскопиче-
ские исследования структуры 
позволили уточнить тип струк-
турных составляющих, форми-
рующихся в зависимости от со-
стояния аустенита и скорости его 
охлаждения, и определить осо-
бенности их внутреннего стро-
ения (рис. 7). Сравнительный 
анализ полученных структур в 
литой зоне и структур, получен-
ных при традиционной термооб-
работке и сварке чугуна, высо-
коуглеродистых сталей, показы-
вает, что избыточный цементит 
в литой зоне может быть пред-
ставлен в виде пластин в объеме 
аустенитного зерна, в виде сетки 
по границам аустенитного зерна, 
в виде скоплений (клубков) лик-
вационной природы в межосевых 
промежутках дендритов аусте-
нита. Отдельно можно выделить 
первичный цементит в составе 
неравновесного ледебурита.

Основными структурными со-
ставляющими оплавленной зоны 
являются перлит, ледебурит и це-
ментит (видманштеттова типа). 
Характерным является форми-
рование построений в виде круп-
ных дендритов с осями первого 
и второго порядка. Кристаллы 
цементита видманштеттова типа 
хаотично располагаются внутри 
дендритов. На рис. 8...10 пред-
ставлены результаты измерения 
микротвердости по глубине це-
ментованного слоя с оплавлени-
ем и без оплавления поверхности.
В целях повышения достоверно-

сти результатов измерения микротвердости про-
водили в нескольких точках поперечного сечения 
для каждого значения глубины цементованного 
слоя с последующей статистической обработкой. 
Результаты представлены в виде гистограмм.

Известно, что за эффективную толщину це-
ментованного слоя принимают расстояние от 
поверхности детали до половины переходной 
зоны, где структура соответствует стали, содер-
жащей 0,4...0,45 % С, что соответствует твердости 
50 НRС. В нашем случае мы знаем максимальную 

Рис. 7. Электронно-микроскопические снимки цементованного слоя:
а — общий вид цементованного слоя; б — слой цементита — литая зона, 
слой остаточного аустенита — внутренняя зона цементации, слой мартен-
сита; в — литая зона — цементит; г — внутренняя зона цементации, пред-
ставленная остаточным аустенитом и линзовидным мартенситом, между 
цементитом литой зоны и мартенситом зоны термического влияния; д — 
карбиды; е — ледебурит
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твердость, получаемую в результате плазменной 
закалки стали Ст3 (не более 5000 МПа), а сле-
довательно, все, что выше этого значения, будем 
относить к эффекту цементации (см. рис. 8, а).

В режиме макрооплавления во всем объеме 
жидкой фазы происходит увеличение концентра-
ции углерода, а последующая закалка с высокими 
скоростями охлаждения дает высокие значения 
микротвердости (см. рис. 9). В режиме микро-
оплавления объем жидкой фазы уменьшается (см. 
рис. 10, а), и можно выделить зоны распределе-
ния углерода по глубине цементованного слоя. На
рис. 10, б показан режим насыщения поверхност-
ного слоя углеродом с промежуточной мягкой зо-
ной (структура остаточного аустенита и мартен-
сита). Такой режим насыщения позволяет форми-
ровать градиент структурно-фазовых состояний 
в поверхностном слое металла при плазменной 
поверхностной цементации, которые можно рас-
сматривать уже как композиционный материал. 
На макроуровне цементованный слой состоит из 
двух зон, где первая зона со значительным пресы-
щением по углероду — зона фронтальной диффу-

Рис. 8. Распределение микротвердости по глубине це-
ментованного слоя без оплавления поверхности (а) и 
с дополнительным пластическим деформированием (б)

Рис. 9. Распределение микротвердости по глубине це-
ментованного слоя с оплавлением поверхности из твер-
дой фазы (а) и из газовой фазы (б)

Рис. 10. Распределение микротвердости по глубине це-
ментованного слоя:
а — с микрооплавлением поверхности из твердой фазы; 
б — с получением мягких внутренних слоев; ЖФ — 
жидкая фаза; ТФ — твердая фаза; ЗТВ — зона термиче-
ского влияния; ОМ — основной металл
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зии (интенсивной, или реакционной диффузии) 
углерода, а вторая зона — более протяженная, в 
которой концентрация углерода постепенно при-
ближается к исходной, — зона объемной диффу-
зии (термического влияния и слабой диффузии) 
углерода. Зонное строение цементованного по-
верхностного слоя стали однозначно свидетель-
ствует о градиенте концентрации углерода в стали. 
Наличие четких границ между зонами указывает 
на дискретный (кусочно-непрерывный) характер 
данного градиента, что должно сопровождаться 
различными физико-химическими свойствами 
и, как следствие, влиять на прочность, вязкость, 
трещиностойкость, износостойкость поверхност-
ного слоя в целом [25—28, 30].

Обсуждение результатов

Морфологический состав, получаемый в про-
цессе плазменной поверхностной цементации, 
очень разнообразный и специфический, что обу-
словлено распределением углерода по объему ма-
териала в зоне плазменной обработки и скорост-
ными параметрами нагрева и охлаждения. Каждая 
фаза и структура, присутствующая в упрочненном 
слое (феррит, аустенит, цементит, мартенсит, бей-
нит, троостит, перлит, ледебурит, карбиды), име-
ет свои разновидности. Известно [25, 26], что вид 
конечной структуры стали после химико-терми-
ческой обработки зависит от множества факторов: 
химического состава стали, условий протекания 
структурных и фазовых превращений, определя-
емых основными температурными параметрами 
обработки (скоростью нагрева и охлаждения, дли-
тельностью выдержки и т. д.). В зависимости от 
этих параметров γ → α-превращение может завер-
шиться формированием широкого спектра струк-
турных составляющих.

Объективное описание структур после по-
верхностного упрочнения с помощью концентри-
рованных источников энергии и сопоставление 
результатов исследований различных авторов за-
труднены из-за отсутствия общепринятой клас-
сификации структур сталей. Применительно к 
таким процессам, как поверхностная цементация 
и азотирование, общепринятой классификации 
структур сталей вообще нет. Анализ даже огра-
ниченного числа литературных источников дает 
весьма неясную картину в области применяемых 
для низкоуглеродистых сталей терминов и обозна-
чений структур и фаз, которые в большей степени 
заимствованы из общей теории химико-терми-
ческой обработки металлов. Для одной и той же 
структуры часто используются разные термины 
и, наоборот, один и тот же термин может обозна-

чать разные структуры. В нашем случае особую 
трудность из-за различного содержания углерода 
в объеме металла представляет описание струк-
тур цементита, бейнита и мартенсита. Так, на-
пример, известно, что бейнит представляет собой 
структуру промежуточного типа, отличающуюся 
большим разнообразием морфологических форм 
[31], зависящих от состояния аустенита перед 
ускоренным охлаждением, скорости охлаждения 
и температуры превращения, определяющих в 
конечном счете комплекс механических свойств 
стали. Морфология бейнита в значительной сте-
пени зависит и от уровня легирования стали. Все 
это приводит к некоторым трудностям при описа-
нии структуры бейнита, так как требует исполь-
зования различных терминов для адекватной ха-
рактеристики того или иного морфологического 
типа структуры.

Бейнитный комитет Японского института 
стали рекомендовал описывать основную фазу 
в малоуглеродистых сталях как полигональный, 
квази полигональный, видманштеттов, зернистый, 
бейнитный феррит и кубический мартенсит [32]. 
В работе [31] обобщены термины и обозначения 
многочисленных исследований, в которых были 
предложены 16 различных определений бейнит-
ной структуры, описывающих как морфологию 
самих бейнитных кристаллов, так и их располо-
жение по отношению к границам исходных аусте-
нитных зерен. Известно [31, 32], что бейнитное 
превращение является промежуточным между 
диффузионным перлитным и бездиффузионным 
мартенситным, причем в сталях может образовы-
ваться как верхний, так и нижний бейнит. Росту 
кристаллов бейнитного феррита предшествует 
перераспределение углерода в аустените, приво-
дящее к образованию обедненных и обогащенных 
участков. Затем следуют мартенситное превраще-
ние в обедненных участках аустенита, выделение 
карбидов в обогащенных участках, снижение по 
этой причине концентрации углерода в них и т. д. 
[6—9]. Применительно к результатам нашего ис-
следования обнаруженный в структуре цементо-
ванного слоя реечный бейнит представляет собой 
сгруппированные в пакеты одинаково направ-
ленные рейки α-фазы, ширина реек составляет 
0,1...0,5 мкм.

Как показано в работе [32], пакетное строение 
бейнитной α-фазы является отличительным при-
знаком нижнего бейнита или мартенсита низко-
углеродистых конструкционных сталей. Также 
металлографические исследования показали, что 
в структуре наряду с участками реечного бейнита 
наблюдаются широкие кристаллы α-фазы, в ко-
торых присутствуют мелкие частицы пластин-
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чатой форм. С помощью темнопольного анали-
за было установлено, что эти выделения внутри 
кристалла являются цементитом, темнопольное 
изображение структуры получено в рефлексе це-
ментита (102)Fe3C. Наличие частиц цементита в 
α-фазе бейнита является результатом самоотпу-
ска бейнитных (или мартенситных) кристаллов, 
происходящего при охлаждении, и обусловливает 
повышенную травимость темной составляющей 
структуры, обнаруженную при металлографиче-
ском исследовании.

Несмотря на сложности в интерпретации и 
описании имеющихся в настоящее время струк-
тур, мы провели анализ полученных структур и 
фаз в цементованном слое и классифицировали 
важные морфологические фазы и структуры, об-
разующиеся в процессе плазменной поверхност-
ной цементации. Проведенные исследования пока-
зали, что аустенит в цементованном слое имеет две 
морфологические составляющие. Первая морфо-
логическая составляющая — это свободные зерна 
аустенита, образующиеся в зоне внутренней це-
ментации (см. рис. 7, г), а вторая — прослойки и 
островки различных формы и размеров аустени-
та, присутствующие в структуре мартенсита, или, 
наоборот, раздельно расположенные кристаллы 
мартенсита (в зависимости от соотношения объ-
емных долей аустенита и мартенсита). Цементит 
присутствует как в литой зоне в виде отдельных 
самостоятельных зерен (глобул) различных фор-
мы и размеров, так и в виде вторичного и третич-
ного цементита в структуре мартенсита, феррита 
и бейнита, аустенита. Растворение зерен цементи-
та приводит к образованию смешанных структур, 

состоящих из субмикронных глобул цементита, 
островков аустенита, кристаллов и зерен субми-
кронного феррита и субмикронных зерен перлита.

Мартенситная составляющая цементованного 
слоя имеет несколько морфологических разно-
видностей и определяется содержанием углерода. 
В целом можно выделить две морфологические 
составляющие по содержанию углерода — кри-
сталлы пакетного и пластинчатого мартенси-
та. Первая разновидность (пакетный мартенсит) 
формируется в зоне термического влияния, где 
содержание углерода не превышает 0,6 %. Форми-
рование пакета носит незавершенный характер.
В этом случае в пакете зафиксированы прослойки 
остаточного аустенита вдоль границ кристаллов 
мартенсита. Вторая разновидность мартенсита 
(пластинчатый мартенсит) содержится непосред-
ственно в цементованном слое, где содержание 
углерода составляет более 0,6 %. Пластинчатый 
мартенсит представляет собой отдельно располо-
женные кристаллы α-фазы, разделенные прослой-
ками или островками аустенита. Разновидностью 
пластинчатого мартенсита является линзовидный 
мартенсит, образующийся в цементованном слое.

На данном этапе исследований мы обозначи-
ли перечень структур, образующихся в цементо-
ванном слое стали Ст3. Более детальное описание 
структур не является предметом данной работы 
и требует отдельного углубленного рассмотрения.

В заключение необходимо отметить основные 
параметры цементованного слоя в процессе плаз-
менной цементации стали Ст3 при различных ре-
жимах обработки, которые приведены в табл. 2.
Результаты, представленные в табл. 2, показыва-

Таблица 2

Основные параметры поверхностного слоя после плазменной цементации стали Ст3

Плазменная поверхностная цементация
Глубина це мен то-
ванного слоя, мкм

Микротвердость, МПа Основные 
фазы

и структурыМинимум Максимум

Из твердой пасты с макрооплавлением  500...2500 6500  8800 Л, К, Ц, А, М

Из твердой пасты с микрооплавлением 200...400 6500 10 400 Л, К, Ц, М, А

Из твердой пасты без оплавления 35...120 6500 9900 М, А

Из газовой фаз ы (аргон + СО2) с микрооплавлением 150...500 6500 11 200 М, А

Из газовой фазы (С2Н5ОН) без оплавления 45...155 6700 9900 М, А

Из газовой фазы (С2Н5ОН) с микрооплавлением 150...700 6900 12 200 Л, А, Ц, К, М

Об о зн ач ен и я: Л — ледебурит; К — карбиды; Ц — цементит; М — мартенсит; А — остаточный аустенит.
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ют, что в прикладном аспекте технология плаз-
менной поверхностной цементации по глубине и 
микротвердости поверхностного слоя не уступает 
вакуумной и ионной цементации металлов [22—29, 
33, 34]. Сегодня данный способ по времени насы-
щения поверхностного слоя углеродом (в течение 
0,1...1 с) является самым производительным, что 
открывает широкие перспективы для его внедре-
ния в производство.

В то же время есть работы [35, 36], демонстри-
рующие еще более производительные методы на-
сыщения. Электрогидроимпульсная обработка 
железа без нагрева за 10–3 с в зависимости от числа 
импульсов приводит к образованию диффузион-
ной зоны глубиной до 40 мкм, содержащей Fe3C, 
оксиды Fe3O4 с нарушенной стехиометрией, твер-
дые растворы углерода и кислорода в α-железе. 
Ультразвуковая ударная обработка железа и его 
сплавов (30 кГц; 0,2 c–1; 1...6 с; 77...873 К) при-
водит к проникновению атомов углерода на 
глубины 10...400 мкм по объемному механизму.
В диффузионной зоне образуются карбидные 
фазы, пересыщенные твердые растворы внедрения 
углерода и замещения никеля в железе. В развитии 
плазменной цементации представляют интерес 
последние работы с использованием нанотрубок 
[37]. Вместе с тем необходимо провести допол-
нительные исследования по уточнению основ-
ных закономерностей насыщения поверхностного 
слоя углеродом, отработке технологических пара-
метров, проведению испытаний на износостой-
кость и трещинстойкость цементованных деталей 
машин и инструментов.

Выводы

1. В процессе плазменной обработки поверх-
ности металла с нанесенной на нее углеродосо-
держащей пасты-обмазки происходит насыщение 
поверхностного слоя углеродом как в режиме с 
оплавлением поверхности, так и без ее оплавле-
ния. Длительность насыщения поверхностного 
слоя углеродом составляет 0,1...1 с.

2. В зависимости от режима плазменной обра-
ботки возможно получать цементованные слои на 
поверхности изделия толщиной от 35 до 2500 мкм, 
значения микротвердости от 6500 до 14 500 МПа.

3. В процессе плазменной обработки поверх-
ности металла с использованием углеродосодер-
жащего плазмообразующего газа происходит на-
сыщение поверхностного слоя углеродом как в 
режиме с оплавлением поверхности, так и без ее 
оплавления. Длительность насыщения поверх-
ностного слоя углеродом составляет 0,1...1 с.
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Введение

Стремление *к импортозамещению и сокраще-
нию эксплуатационных расходов в промышлен-
ности требует разработки, совершенствования и 
внедрения современных методов упрочнения де-
талей, направленных на увеличение износостой-
кости рабочих поверхностей и срока службы из-
делий. Применение современных методов упроч-
нения, к которым относятся главным образом 

*  Работа профинансирована Российским научным фон-
дом (соглашение № 15-19-00254 от 18.05.2015 г.).

методы, в основе которых лежит воздействие на 
материал концентрированных источников энер-
гии, в том числе лазерного излучения, позволяет 
получить на заданных глубине и траектории об-
работки уникальные свойства поверхности [1—3]. 
Использование излучения современных волокон-
ных лазеров позволяет эффективно обрабатывать 
детали сложной формы по различным траектори-
ям, реализуя различные принципы воздействия 
на материал [4]. Для эффективного применения 
методов лазерной обработки требуется комплекс-
ное исследование влияния различных факторов 
обработки на упрочняемую поверхность. В це-
лях оптимизации количества необходимых экс-

Использование математического аппарата
для планирования эксперимента и прогнозирования свойств 

поверхности образца после лазерной обработки*

Рассмотрена методика оценки влияния основных параметров процесса лазерной термической 
обработки на качественную характеристику обрабатываемой поверхности образца — ее микро-
твердость. На основе модели полного факторного эксперимента получено уравнение регрессии, на 
основании которого сделаны необходимые выводы и даны комментарии. Проведена оценка адекват-
ности полученного уравнения регрессии и значимости коэффициентов уравнения. По полученному 
уравнению регрессии построены технологические диаграммы процесса для эффективного определе-
ния режимов обработки в целях получения требуемого значения микротвердости поверхности. Для 
обеспечения возможности оптимизации технологического процесса лазерной обработки, численного 
определения влияния параметров лазерной обработки на геометрические и качественные характе-
ристики обрабатываемой поверхности (глубину и ширину зоны закалки, скорости охлаждения и 
структурных превращений и др.) проведен расчет тепловых процессов при лазерной термообработке 
стали 95Х18 с использованием решения уравнения теплопроводности.

Ключевые слова: регрессионный анализ, математическое моделирование, математическое пла-
нирование эксперимента, полный факторный эксперимент, уравнение регрессии, критерий Фишера, 
адекватность модели.

The paper considers the technique for estimating the influence of the main parameters of the laser heat 
treatment process on the qualitative characteristics of the treated sample’s surface — the microhardness of the 
surface. Based on the model of the full factorial experiment, the regression equation is obtained, based on this 
the necessary conclusions and comments are given. The adequacy of the regression equation obtained and the 
significance of the coefficients of the equation were estimated. According to the obtained regression equation 
constructed technological process diagrams of the process are constructed for effectively determine processing 
parameters to obtain the required microhardness of the surface. To obtain the possibility of optimization the 
technological process of laser processing, numerically determination of the influence of laser processing parameters 
on the geometric and qualitative characteristics of the treated surface (the depth and width of the zone of 
hardening, the cooling rate and structural transformations, etc.) the calculation of thermal processes for laser heat 
treatment of steel 95Cr18 has been carried out with using the solution of the heat equation.

Keywords: regression analysis, mathematical modeling, mathematical experiment planning, full factorial 
experiment, Fisher’s criterion, adequacy of the model.
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периментов для определения преимущественного 
режима обработки целесообразно использовать 
методы математического планирования экспе-
римента [5, 6]. Для теоретического определения 
параметров процесса лазерной термической обра-
ботки, таких как ширина и глубина зоны закал-
ки и зоны лазерного влияния, скорости нагрева 
и охлаждения в зоне обработки, рекомендуется 
проведение математического расчета с исполь-
зованием решения уравнения теплопроводности. 
Моделирование тепловых процессов в сочетании 
с регрессионным анализом позволяет теоретиче-
ски выбрать параметры процессов и дает возмож-
ность управлять ими в заданных режимах [7, 8].

Методика исследования

В данной работе исследуется воздействие ла-
зерного излучения на микротвердость поверхно-
сти стали 95Х18. В качестве лазерного источника 
используется волоконный квазинепрерывный ла-
зер YLR-150/1500-QCW-AC с длиной волны излу-
чения 1,07 мкм, работающий в импульсном режиме 
генерации. Металлографические исследования и 
определение микротвердости обработанных по-
верхностей проводили по стандартной методике 
на микротвердомере Qness Q30A с нагрузкой на 
индентор 50 гс (0,49 Н).

Регрессионный анализ является статистиче-
ским методом исследования зависимости случай-
ной величины (параметра) от переменных величин 
(аргументов). Математическое моделирование по-
зволяет показать зависимость параметров (коэф-
фициентов, факторов (табл. 1)) обработки на ис-
следуемую характеристику материала (параметр 
оптимизации — микротвердость поверхности). 
Для выявления количественных данных о степе-
ни влияния переменных параметров (факторов) 
обработки на твердость упрочняемого слоя ис-
пользовали методику математического планиро-
вания эксперимента по модели полного фактор-
ного эксперимента (ПФЭ) 23, который позволяет 
качественно оценить линейные эффекты и все 
эффекты взаимодействия [5, 6].

Уравнение регрессии в общем виде для ПФЭ 
представляется выражениями [5, 6]

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 +
 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2x3, (1)

 0 123 1 2 3
1 , 1

,
n n

i i ji j i
i j i

j i

y b b x b x x b x x x
= =

<

= + + +∑ ∑  (2)

где b0 — свободный член уравнения регрессии; 
bi — коэффициенты линейного эффекта; bji — ко-
эффициенты эффекта парного взаимодействия; 
b123 — коэффициенты эффекта тройного взаимо-
действия; n — число факторов; xj, xi — факторы 
эксперимента.

Для расчетного определения рабочих параме-
тров процесса, таких как распределение темпе-
ратуры по глубине, скорости нагрева и охлажде-
ния, расчетная глубина закаленного слоя, было 
решено уравнение теплопроводности по методике 
Н.Н. Рыкалина [2, 8]. Исходные данные для рас-
чета представлены в табл. 2.

Для выбора расчетной модели проводили оцен-
ку некоторых параметров процесса:

vt > Vl — движущийся источник;
ht ≈ rp — распределенный источник;

Таблица 1

Варьируемые параметры регрессионной зависимости

Параметр
Обозначение,

единица измерения
Фактор

Энергия в импульсе E, Дж x1

Частота следования 
импульсов

f, Гц x2

Диаметр пятна d, мм x3

При меч а н ие. Параметр оптимизации — микро-
твердость упрочненного слоя.

Таблица 2

Исходные данные для расчета

Параметры лазерной обработки Характеристики образца

Диаметр сфокусированного луча
d = 400 мкм (rр = 20•10–5 м)
Частота следования импульсов f = 25 Гц
Длительность импульса τi = 10 мс
Средняя мощность импульса P = 90 Вт
Энергия импульса 0,9 Дж
Скорость сканирования Vl = 5 мм/с
(0,005 м/с)

Материал: сталь 95Х18
Размеры: 0,01 Ѕ 0,03 Ѕ 0,03 м
Температура плавления Tp = 1500 °C
Температура полиморфного превращения Tz = 810 °C
Плотность ρ = 7,75•103 кг/м3

Удельная теплоемкость c = 483 Дж/(кг•К)
Теплопроводность λ = 24 Вт/(м•К)
Коэффициент поверхностного поглощения лазерного излучения A = 0,5
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ht < H — модель полубесконечной тепловой за-
дачи.
Здесь vt — скорость распространения теплового 
фронта; Vl — скорость сканирования (перемеще-
ния лазерного луча); ht — глубина зоны термиче-
ского влияния; rp — радиус лазерного луча; Н — 
высота образца.

Сравнение расчетных величин позволило опре-
делить расчетную модель — полубесконечное тело 
с движущимся распределенным гауссовским ис-
точником нагрева (цилиндрическая симметрия).

Результаты исследований и их обсуждение

На основе модели ПФЭ провели математиче-
ское планирование эксперимента.

Определив значения факторов и интервалы 
варьирования и построив расчетную матрицу 
планирования и результатов экспериментов, ис-
пользуя стандартную методику расчета коэффи-
циентов, получили основное уравнение регрессии

y = 623,125 – 23,125x1 + 45,625x2 –
–  40,625x3 + 4,375x1x2 + 40,625x1x3 –

 –  23,125x2x3 – 26,875x1x2x3. (3)

Для оценки значимости коэффициентов вы-
числили доверительный интервал для коэффици-
ента по формуле [5, 6]

 t ,i bib SΔ = ±  (4)

где t — критерий Стьюдента (табличное значение 
критерия при 5%-ном уровне значимости и при 
числе степеней свободы fcв = n – 1 = 3 – 2 = 2),
t = 4,3; Sbi — дисперсия коэффициентов, Sbi = 0,36.

Доверительный интервал Δbi = ±1,548.
Значимость коэффициентов уравнения регрес-

сии определяется по правилу: если абсолютная 

величина коэффициента регрессии bji больше до-
верительного интервала Δbi:

 ,i jib bΔ <  (5)

то коэффициент значим; незначимые коэффици-
енты исключаются из модели.

Определили, что все коэффициенты регресси-
онного уравнения (3) больше доверительного ин-
тервала, что говорит об их значимости.

Адекватность модели подтвердили с помощью 
критерия Фишера. Экспериментальное значение 
F-критерия (критерия Фишера) рассчитывается 
по формуле [5, 6]

 
2

расч 2 ,ad

у

S
F

S
=  (6)

где 2
adS  — дисперсия адекватности модели (оста-

точная дисперсия); 2
yS  — дисперсия опыта (экс-

перимента), 2 58,32,adS =  2 2,52.y yS S= =
Определили значение критерия Фишера:

 Fрасч = 9,21.

С учетом уровня значимости и известной сте-
пени свободы табличное значение критерия Фи-
шера Fтабл = 19,25. Табличное значение критерия 
Фишера выше аналогичной расчетной величины, 
что характеризует модель как адекватную.

На основании полученного уравнения регрессии 
построили технологические диаграммы процесса 
лазерного термоупрочнения (рис. 1) для определе-
ния режимов обработки, обеспечивающих требуе-
мое значение микротвердости поверхности.

Для прогнозирования геометрических параме-
тров упрочненной зоны и скорости охлаждения 
для выбранных режимов обработки провели ма-
тематический расчет, используя решение уравне-
ния теплопроводности [8, 9].

В соответствии с методикой 
расчета по выбранной расчетной 
модели ввели число разбиений 
по координатам Z, R и t:

по координате Z (высоте рас-
пространения фронта лазерно-
го излучения): число разбиений
N = 50; номер текущего участка 
i = 0...N; текущее значение коор-
динаты zi = hti/N;

по координате R (радиусу ла-
зерного луча): число разбиений 
М = 40; номер текущего участка
k = 0...M; текущее значение ко-
ординаты rk = rpk/M;

Рис. 1. Технологическая карта процесса лазерного термоупрочнения для 
различной энергии излучения E:
а — Е = 0,9 Дж; б — Е = 2,25 Дж; в — Е = 9 Дж
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по координате t (времени лазерного воздей-
ствия): число разбиений L = 75; номер текущего 
участка j = 1...L; текущее значение координаты 
(время лазерного воздействия) tj = τij/L.

Определили уравнения для расчета темпера-
турного поля:

на стадии нагрева [4]:

 
( )

2 2

0
,

0 0

1
3 exp ,

4

w

i k
t

i k

z r
x t x

T B dx
a x t x

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

+⎜ ⎟=
⎜ ⎟− +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (7)

где 
( )1,5
2

;
4

AP
B

c a
=

ρ π
 

2

0 ;
4
prt
a

=  a — температуропро-

водность материала образца; tw — момент време-
ни, tw l τi; t0 — постоянная времени; х — перемен-
ная интегрирования;

на стадии охлаждения TR(z, r) [7]:
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tf l τi; w — постоянная интегрирования.
Определили уравнение для расчета скорости ох-

лаждения, продифференцировав функцию (7) [2]:
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где q — плотность мощности лазерного воздей-

ствия; 2

1
.p

p

k
r

=

По полученным зависимостям построили графи-
ки и диаграммы изменения температуры по глуби-
не образца (Z) и поверхности на стадии охлаждения 
(рис. 2, а) и распределение скорости охлаждения по 
поверхности и глубине (рис. 2, б) [1, 10].

Анализ полученных данных позволил сделать 
качественную оценку влияния варьируемых па-

раметров лазерной обработки на формирование 
температурных полей в пятне нагрева и в зоне 
термического влияния. Анализ полученных ре-
зультатов позволил установить, что зона закалоч-
ных температур выше 1100 °C располагается на 
расстоянии ∼ 40 мкм от поверхности материала. 
Скорость охлаждения составила 1,831•106 °С/с.

Выводы

1. Проведено математическое планирование 
эксперимента для исследования процессов ла-
зерного упрочнения коррозионно-стойкой стали 
95Х18. Анализ основного уравнения регрессии (3) 
показывает, что наиболее существенно на твер-
дость обрабатываемой лазером поверхности вли-
яет частота следования импульсов, далее по зна-
чимости — диаметр пятна и энергия излучения. 
Построены технологические диаграммы процесса 
лазерного термоупрочнения.

2. Математическое моделирование тепловых 
процессов позволяет оценить влияние режимов 
обработки на исследуемый материал, глубину 
распространения тепла, скорости нагрева и ох-

Рис. 2. Распределения температуры по глубине (Z) и по 
поверхности (R) на стадии охлаждения (а) и скорости 
охлаждения по глубине и поверхности (б)
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Эволюция структуры поверхностных слоев
стали 30ХГСН2А в процессе ее имплантации ионами меди*

Методами Оже-спектроскопии исследовано распределение меди, углерода и кислорода в поверх-
ностных слоях, образующихся при имплантации меди в пластины из стали 30ХГСН2А в импульсном 
источнике ионов с ускоряющим напряжением 30 кВ в вакуумной камере с остаточным давлением 
газов 8•10–4 Па. Рассмотрены возможные механизмы влияния структуры поверхностных слоев, 
образующихся в результате имплантации меди в пластины из стали 30ХГСН2А, на их трибологи-
ческие характеристики.

Ключевые слова: имплантация, Оже-спектроскопия, трибологические свойства, поверхност-
ные слои, углеродистая сталь, износ.

Auger spectroscopy methods investigated the distribution of copper, carbon and oxygen in the surface layers 
formed during implantation in copper plate of steel 30ХГСН2A in pulsed ion source with accelerating voltage of 
30 kV vacuum chamber with residual pressure 8•10–4 Pa. Discussed the possible mechanisms of the influence 
of the surface layers of the structures generated by implantation of copper in steel plate 30ХГСН2A, on their 
tribological characteristics.

Keywords: implantation, Auger spectroscopy, tribological properties, surface layers, carbon steel, wear.

лаждения при заданных режимах обработки;  
корректировать параметры лазерного воздействия 
для обеспечения заданной глубины зоны упроч-
нения. Получены расчетные значения скорости 
охлаждения (1,83•106 °С/с) и глубины зоны закал-
ки (40 мкм) при лазерной обработке, позволяю-
щие вести обработку в соответствии с заданными 
физическими и эксплуатационными характери-
стиками.
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Введение

Как известно, ионная имплантация — эффек-
тивный способ улучшения свойств поверхности 
функциональных и конструкционных материалов 
[1—3]. Метод ионной имплантации получил раз-
витие в микроэлектронике, где на основе анали-
за концентрационных профилей распределения 
примесей по глубине мишени определяют харак-
терные дозы имплантации, при которых следует 
ожидать формирования p—n-переходов, толщину 
модифицированного слоя и предельную концен-
трацию имплантируемой примеси [3].

Имплантирование нашло применение в метал-
лургии [1, 2]. В настоящее время этот метод вне-
дряется в технологию изготовления деталей, испы-
тывающих большие поверхностные нагрузки при 
эксплуатации. Имплантирование ионов азота в 
поверхность изделий из стали предотвращает обра-
зование трещин, улучшает коррозионные и фрик-
ционные свойства конструкционных материалов, 
применяемых в медицине, в том числе при изготов-
лении режущего инструмента, и в аэрокосмической 
отрасли для повышения ресурса двигателей.

В работах [4, 5] показана возможность повы-
шения трибологических свойств изделий из ста-
ли 30ХГСН2А за счет имплантации в их рабочие 
поверхности ионов меди и определены режимы 
обработки, обеспечивающие повышение износо-
стойкости этих изделий. При испытании образ-
цов на линейный износ было установлено, что 
имплантация ионами меди позволяет повысить 
сопротивление износу в 2,5 раза. Оптимальная 
доза облучения составляет 1017 ион/см2. Предло-
жена технология ионной имплантации изделий на 
основе стали 30ХГСН2А, работающих в условиях 
высоких нагрузок, трения скольжения и износа.

Авторы работ [5, 6] обращают внимание на то, 
что приповерхностные слои стали 30ХГСН2А, 
имплантированной медью, обогащены углеро-
дом, причем толщина углеродного слоя возраста-
ет с увеличением дозы имплантации. Образова-
ние углеродного слоя они связывают с сорбцией 
углеводородов из "нечистого" вакуума. Следует 
отметить, что образование пленок, содержащих 
углерод и кислород, отмечалось в работе [7] при 
имплантации алюминия в титан в вакуумной 
камере с остаточным давлением 4•10–3 Па, осна-
щенной источником ускоренных ионов на основе 
непрерывного дугового разряда.

Как известно, оксидные пленки на железе, об-
ладающие защитными свойствами, образуются при 
комнатной температуре. При повышении темпера-
туры скорость их образования резко возрастает. Со-
гласно работе [8], где исследовали кинетику обра-

зования оксидных пленок на железе при обработке 
поверхности в тлеющем разряде в атмосфере оста-
точных газов, скорость их образования существен-
ным образом зависит от ускоряющего напряжения.

Очевидно, что раскрытие механизмов повыше-
ния трибологических свойств поверхностей изде-
лий, подвергнутых имплантации, невозможно без 
экспериментальных данных о распределении в них 
имплантируемого компонента и примесей. В насто-
ящей работе эта задача для поверхностных слоев, 
полученных имплантацией меди в сталь 30ХГСН2А, 
решалась методами Оже-спектроскопии.

Эксперимент

Для ионной имплантации меди в сталь 
30ХГСН2А использовали вакуумно-дуговой им-
пульсный источник ионов ИГМИ-50 с ускоряю-
щим напряжением 30 кВ. Остаточное давление в ва-
куумной камере составляло 8•10–4 Па; температура 
образцов в процессе имплантации не превышала
80 °С. В качестве плазменной среды в источнике
использовали вакуумную дугу в парах металла. Ис-
точник работал в импульсном режиме и генериро-
вал полиэнергетические пучки ионов меди.

В качестве мишени использовали пластины 
размером 10Ѕ10Ѕ2 мм из стали 30ХГСН2А. Перед 
ионной имплантацией образцы подвергали терми-
ческой обработке: закалке с 910 °С при охлаждении 
в масле и последующему отпуску при температуре 
210 °С в течение 2 ч. Указанная термическая об-
работка обеспечивает достижение твердости стали 
30ХГСН2А на уровне 45 HRC. Имплантируемую 
поверхность до обработки полировали.

Исследование химического состава поверх-
ностных слоев выполнено на Оже-спектрометре 
JAMP-9500F фирмы JEOL, электронный зонд для 
Оже-анализа в котором имеет диаметр 8 нм, про-
странственное разрешение во вторичных элек-
тронах составляет 3 нм. Прибор позволяет, ис-
пользуя режим вторичных электронов, проводить 
картирование распределения элементного состава 
в Оже-электронах и получать профили концен-
трации элементов в виде функции глубины пу-
тем чередующегося накопления Оже-спектров и 
ионного травления. Аппроксимация концентра-
ционных профилей меди по глубине проведена с 
использованием программы Origin 7.0 [9].

Рентгеновское исследование пластин и ана-
лиз их текстуры методом функций распределения 
ориентировок (ФРО) выполнены по результатам 
съемки на дифрактометре Ultima IV фирмы Rigaku 
в Cu Kα-излучении и дифрактометре ДРОН-7,
оснащенном текстурной приставкой ПГТМ,
в Co Kα-излучении.
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Результаты исследования

Поверхностные слои пластин, исследованных 
до имплантации, имеют характерную игольча-
тую мартенситную структуру (рис. 1). Материал 

пластины слабо текстурирован, на ФРО наибо-
лее отчетливо проявились основные деформаци-
онные компоненты ОЦК-металлов: {001}<110> и 
{111}<110> (рис. 2).

Исследование слоя, образовавшегося после 
стравливания имплантированного слоя на глуби-
ну до 900 нм, показало, что после имплантации 
меди характер микроструктуры на этой глубине 
не изменился. Тип текстуры материала пластины 
остался прежним; в пределах ошибки эксперимен-
та не изменился период решетки (2,870±0,001) нм.

Энергия, эВ

Рис. 1. Микроструктура поверхности пластины из ста-
ли 30ХГСН2А до имплантации

Рис. 2. Функция распределения ориентировок в по-
верхностных слоях пластины из стали 30ХГСН2А до 
имплантации

Рис. 3. 3D-изображение изменения спектров цикличе-
ского травления с шагом 10 нм

Рис. 4. Распределение С, Fe, Cu и O по глубине (х) в 
поверхностном слое
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На рис. 3 приведено 3D-изображение Оже-
спектров, полученных от одной из исследованных 
пластин при стравливании поверхности с пло-
щадки размером 1 мм2. Элементный состав опре-
деляли при записи спектров с площадок 0,2 мм2 и 
с шагом d = 10 нм по глубине. Как видно, на пер-
вых спектрах присутствует только максимум, отве-
чающий рефлексу KLL углерода (263 эВ). Первые 
спектральные линии железа (589, 645 и 700 эВ) и 
меди (764, 836 и 916 эВ) отчетливо фиксируются в 

спектрах, полученных после 6-го цикла травления. 
Достаточно отчетливо проявились линии кислоро-
да (466, 482 и 503 эВ) в интервале 5 < N < 10. По-
строение профилей концентрации углерода, кис-
лорода, железа и меди в виде функции глубины 
путем чередующегося накопления Оже-спектров 
и ионного травления позволило определить со-
держание этих компонентов в материале пласти-
ны в зависимости от расстояния до поверхности и 
характер его изменения по глубине (рис. 4).

Рис. 5. Распределения компонентов в покрытии: на поверхности — углерода (а), кислорода (б), железа (в); на рас-
стоянии 50 нм от поверхности — углерода (г), кислорода (д), железа (е); на уровне максимального содержания меди 
(100 нм от поверхности) — углерода и меди (ж), кислорода (з), железа (и)
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Распределение Fe, Cu, C и O на площадках 
размером 300Ѕ300 мкм, расположенных на фик-
сированных расстояниях от поверхности, в Оже-
электронах исследовали методом картирования
(рис. 5). Как видно, углеродный слой практически 
полностью закрывает поверхность пластины; при 
стравливании площадь, занимаемая углеродом, 
сокращается. На изображении, отвечающем мак-
симальному содержанию кислорода (N = 8), наи-
большая концентрации кислорода соответству-
ет участкам пониженной концентрации железа
(рис. 5, д, е). Медь присутствует на этих изобра-
жениях в виде дисперсных частиц (размером в не-
сколько нанометров), она равномерно распределе-
на по поверхности изображений (рис. 5, ж).

Из результатов выполненного Оже-экспери-
мента следует, что на поверхности пластин из 
стали 30ХГСН2А при имплантации меди в ис-
точнике ионов с ускоряющим напряжением 30 кВ 
в вакуумной камере с остаточным давлением га-
зов 8•10–4 Па образуется слой углерода толщиной
в несколько десятков нанометров. Поскольку на 
спектральных характеристиках покрытий отсут-
ствовал сдвиг рефлекса KLL углерода относитель-
но его стандартного положения (соответственно 
262,9 эВ и 263 эВ), можно предположить, что он 
находится в несвязанном состоянии. В области, 
расположенной под углеродным слоем, x1 < x < x2 
(промежуточный слой на рис. 4) содержание желе-
за по глубине возрастает от нескольких атомных 
процентов до 95 % ат., соответственно, концентра-
ция углерода резко уменьшается. В этой области 
фиксируется достаточно высокая концентрация 
кислорода с отчетливо выраженным максимумом 
(∼8 % ат.). В результате повторного эксперимента 
получены близкие к предыдущему эксперименту 
результаты (таблица, образец № 2).

Распределение меди по глубине в покрытиях 
характеризуется наличием максимума, положение 

которого относительно поверхности, несколько от-
личающееся в различных экспериментах, близко к 
100 нм (рис. 6). Концентрация меди СCu на поверх-
ности близка к нулю, в максимуме CCu ∼ 2 % ат., 
далее она плавно уменьшается с увеличением рас-
стояния от поверхности мишени.

Имплантация меди в стальные пластины в на-
стоящей работе проведена при ускоряющем на-
пряжении 30 кэВ. Как известно, при таком на-
пряжении доминирует упругий вклад соударений 
атомов в процесс торможения имплантируемых 
частиц [10], а их распределение по глубине опи-
сывается функцией Гаусса. Полученные концен-

Результаты аппроксимации функцией Гаусса
зависимости концентрации меди по глубине

Номер 
образца

xc, нм hc, % ат. A, нм2 W, нм x1, нм D, нм

1 99 2,2 136 47 50 49

2 81,6 2,1 86,8 33,5 40 42

Об о зн ач ен и я: xc — положение максимума кон-
цен трации меди относительно поверхности мишени;
hc — высота мак си мума; A — площадь под максимумом; 
W — полуширина на половине высоты максимума; 
x1 — толщина уг ле род ного слоя; D — расстояние от 
максимума до поверхности стальной мишени.

Рис. 6. Результаты аппроксимации концентрационного 
профиля меди по глубине для двух независимых экс-
периментов:
а — эксперимент № 1; б — эксперимент № 2
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трационные зависимости меди по глубине были 
аппроксимированы с помощью функции

 
2

2
0 ,e

/2

cx x
w

A
y y

w

−⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠= +

π

где xс — положение максимума; w — половина 
ширины максимума на половине его высоты; A — 
площадь под максимумом.

Как следует из результатов аппроксимации (см. 
таблицу, рис. 6), в исследованных поверхностных 
слоях максимумы концентрации меди расположе-
ны на глубине 90 нм от поверхности покрытия,
а высота максимумов составляет ∼ 2 % ат.

Обсуждение результатов исследования

Как уже отмечалось выше, обогащение по-
верхностных слоев пластин из стали 30ХГСН2А 
углеродом при имплантации их медью наблюдали 
ранее [5]. Этот эффект связывали с сорбцией угле-
водородов вследствие недостаточно высокого ваку-
ума. Как следует из оценки количественного со-
держания C, Fe, O и Cu, в настоящем эксперимен-
те, выполненном в условиях вакуума (8•10–4 Па),
на поверхности пластин стали 30ХГСН2А в про-
цессе имплантации в них меди образуются слои 
углерода толщиной ∼ 50 нм. Возможность обра-
зования углеродного слоя такой толщины толь-
ко за счет остаточных газов в этих условиях не 
представляется очевидной. Можно предположить
также, что углерод в поверхностном слое нака-
пливается в процессе распыления при имплан-
тации и вследствие его восходящей диффузии к 
поверхности из матрицы. В этой связи, очевид-
но, интерес представляют эксперименты по им-
плантации меди с использованием существующей 
методики в металлы, не содержащие углерод, на-
пример чистое железо или титан.

В работе [11] компьютерное моделирование 
процесса внедрения ионов меди в сталь 30ХГСН2А
с построением профилей распределения их по 
глубине при имплантации с ускоряющим напря-
жением 30 кэВ и дозой 1017 ион/см2 выполнено ме-
тодом Монте-Карло с использованием программы 
TRIM (SRIM) и свободно распространяемой би-
блиотеки программ Geant 4. Экспериментальная 
закономерность распределения меди в поверх-
ностных слоях после имплантации согласуется с 
рассчитанными зависимостями для содержания 
меди по глубине, если предположить, что угле-
родный слой на поверхности покрытия сформи-
ровался в процессе имплантации. В таком случае 
при определении положения максимума концен-
трации меди отсчет следует вести не от поверхно-

сти углеродного слоя, а от нулевого значения кон-
центрации железа или края стальной пластины 
(x1 на рис. 4). Как видно на рис. 4 и в таблице, эта 
величина равна ∼ 40 нм, т. е. достаточно близка 
к расчетному значению. Возможные расхождения 
между этими значениями, по-видимому, обуслов-
лены тем, что высокоэнергетические имплантиру-
емые ионы меди распространяются в области, где 
содержание тяжелых ионов железа заметно мень-
ше, чем в имплантируемой стали, а ее структура 
существенно дефектна (слой x1 < x < x2 на рис. 4).

Присутствие кислорода на глубине ∼ 70 нм от 
поверхности обусловлено, по-видимому, наличи-
ем оксидной пленки, образовавшейся на поверх-
ности стальной пластины до имплантации. Как 
уже отмечалось выше, окисные пленки Fe2O3, 
Fe3O4, FeO образуются на железе при комнатной 
температуре, а повышение температуры приводит 
к быстрому увеличению скорости их роста. Ок-
сидная пленка на поверхности пластины из стали 
30ХГСН2А в настоящем эксперименте могла об-
разоваться в процессе термообработки и частично 
сохраниться при дальнейшей подготовке поверх-
ности к имплантации. Кислород в покрытии, ве-
роятнее всего, связан в оксидах железа (на картах 
распределения Fe и O максимальные концентра-
ции кислорода соответствуют областям понижен-
ных концентраций железа).

Улучшение трибологических свойств поверхно-
стей изделий, изготовленных из стали 30ХГСН2А, 
имплантированных разными ионами, в том числе 
ионами меди, в [12, 13] связывают прежде всего 
с формированием фрагментированного припо-
верхностного слоя, упрочнение в котором дости-
гается за счет дисперсионного, дислокационного 
и зернограничного механизмов. Образовавшиеся 
на поверхности в результате имплантации меди 
слой углерода и слой, обогащенный медью, следу-
ет рассматривать в качестве твердой смазки, по-
вышающей трибологические характеристики.

Заключение

Из результатов исследования методами Оже-
спектроскопии поверхностных слоев, образую-
щихся при имплантации меди в пластины из ста-
ли 30ХГСН2А в импульсном источнике ионов, в 
вакуумной камере с остаточным давлением газов 
8•10–4 Па, следует, что их можно представить как 
состоящие из двух подслоев. Верхний подслой 
толщиной ∼ 50 нм состоит из углерода и образу-
ется, вероятнее всего, в процессе имплантации. 
Нижний подслой имеет сложный химический 
состав; в нем концентрация железа возрастает 
по глубине от 0 до 95 % ат. Концентрационный 
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профиль меди по глубине характеризуется нали-
чием максимума, расположенного на расстоянии 
∼ 40 нм от поверхности пластины. Принимая во 
внимание значение ускоряющего напряжения 
(30 кВ), его аппроксимировали функцией Гаусса, 
обычно используемой для описания распределе-
ния имплантируемых компонентов в случае до-
минирующего упругого вклада соударений атомов 
в процесс торможения имплантируемых частиц. 
Образовавшиеся в результате имплантации меди 
в сталь 30ХГСН2А поверхностные слои, состоя-
щие из поверхностного углеродного слоя и слоя, 
содержащего медь, действуя как твердая смазка, 
способны улучшить трибологические характери-
стики поверхностей изделий из этой стали.
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Введение

Нанесение высокоресурсных химико-механи-
ческих покрытий осуществляют с помощью од-
новременных химического [1] и виброволнового 
[2, 3] механического воздействий. Формируемые 
при этом комбинированные покрытия [4] обе-
спечивают получение новых эксплуатационных 
характеристик, как правило, недостижимых при 
использовании ранее созданных видов покрытий, 
определяющих качество изделий после сборки.

Динамика образования
микроповерхности покрытия

В качестве примера рассмотрим формирование 
вибрационного химико-механического оксидного 
покрытия (ВиХМОП). Оно происходит по следу-
ющей схеме:

в результате химического воздействия на ра-
стущую оксидную пленку на выступах и впади-

нах рельефа происходят ее разрыхление и раство-
рение с одновременным пассивированием;

в процессе соударения частиц рабочей среды с 
поверхностью детали на выступах рельефа проис-
ходят разрыхление и локальное удаление пассив-
ной пленки, в то время как впадины по-прежнему 
подвергаются только химическому воздействию;

при многократном (вибрационном) взаимо-
действии частиц рабочей среды с поверхностью 
оксидной пленки в условиях химического воз-
действия происходит постепенное сглаживание 
микро-нанопрофиля.

3D-визуализация исходной поверхности (рис. 1)
показывает, что на поверхности размером 
50Ѕ50 мкм присутствуют два острых пика, харак-
теризующих шероховатость покрытия — светлые 
участки высотой z = 40...50 мкм. Остальные высту-
пы имеют такую же форму, но высоту 10...25 мкм 
и занимают около 90 % площадки.

Анализ поверхности ВиХМОП позволяет вы-
явить этапы его формирования и изменения по-

Формирование химико-механических покрытий
для опорных поверхностей сопрягаемых деталей

Рассмотрено новое направление комбинированной обработки в машиностроении — получение 
высокоресурсных химико-механических покрытий, отвечающих эксплуатационным требованиям 
к используемым и перспективным изделиям. Показаны преимущества разработанных покрытий 
при сборке сопрягаемых деталей, где несущая способность узлов и их износ во многом зависят от 
микро-наногеометрии поверхностного слоя и размеров опорных поверхностей. Приведены примеры 
использования химико-механических покрытий.

Ключевые слова: комбинированные методы, химико-механические покрытия, сборка, сопрягае-
мые поверхности, ресурс.

The new direction of the combined processing in mechanical engineering is considered — receiving high-
resource chemical and mechanical coverings conforming to operational requirements to the existing and perspec-
tive products of mechanical engineering. Benefits of developed coverings in case of assembly of the interacting 
details are shown, where the bearing ability of assemblies of parts and their wearstrongly depend from micro and 
nanogeometry of a surface and its sizes. Examples of use of chemical and mechanical coverings are given.

Keywords: combined methods, chemical and mechanical coverings, assembly, interfaced surfaces, resource.

Обработка комбинированными методами
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10 мкм. На их поверхности образовались острые 
выступы размером 100 нм (рис. 4).

Фронтальное изображение морфологии по-
верхности гидрооксидной пленки показывает, 
что размеры переходов между сросшимися ячей-
ками составляют 5...20 мкм. Это также опреде-
ляет профиль покрытия и несущую способность 
сопрягаемых поверхностей.

Исследования показали, что после 5 мин фор-
мирования покрытия поверхность изменилась: 
исчезли выпуклые зерна после механической об-
работки, волнистость приобрела периодически 
повторяющийся характер в виде контрастных 
светлых и темных участков размером 10,1 нм.

Рис. 3. Фронтальная поверхность оксидного покрытия 
(площадка 20Ѕ20 мкм; время обработки 5 мин)

Рис. 2. 3D-визуализация поверхности ВиХМОП, сфор-
мировавшегося за 5 мин (площадка 20Ѕ20 мкм)

Рис. 4. 3D-визуализация поверхности ВиХМОП, сфор-
мировавшегося за 20 мин (площадка 50Ѕ50 мкм)

Рис. 1. 3D-визуализация исходной поверхности образца 
(площадка 50Ѕ50 мкм)

верхности в процессе роста толщины покрытия. 
Так, для алюминиевого сплава на первом этапе 
(время обработки 5 мин) происходит формиро-
вание пленки гидрооксида по всей поверхности 
образца (рис. 2). Морфологическая структура по-
крытия имеет вертикально ориентированные ми-
кронеровности, формирующие микрогеометрию 
рельефа контактных поверхностей, сопрягаемых 
при сборке деталей.

На фронтальном изображении поверхности по-
крытия, приведенном на рис. 3, показано, что она 
значительно отличается от поверхности исходного 
образца. Здесь сформировались неровности произ-
вольной формы, имеющие более светлый тон.

На втором этапе (6...20-я минуты обработки) 
образуются структуры, состоящие из ячеек ги-
дрооксида алюминия, сросшихся между собой. 
Морфологическая структура поверхности по-
крытия имеет три сросшихся ячейки размером 
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В конце процесса нанесения ВиХМОП (после 
20 мин обработки) морфологическая структура 
поверхности покрытия на алюминиевом сплаве 
имеет периодически повторяющиеся ячейки не-
правильной формы размером около 50 нм, макси-
мальной высотой 11,1 нм (рис. 5, а). Поверхность 
приобрела плавный, волнистый рельеф (рис. 5, б), 
что соответствует требованиям, предъявляемым 
к деталям в узлах трения. Профиль структуры 
микроповерхности имеет характерные размеры 
элементов нанорельефа и состоит из скругленных 
вершин с расстоянием 6...25 нм между ними.

Изображения, приведенные на рис. 5, показы-
вают, что по мере формирования ВиХМОП изме-
няется не только микропрофиль, но и нанопро-
филь поверхности. Так, изменилась максимальная 
высота неровностей, увеличилось число нано-
выступов и уменьшилось основание выступов.

Изменение шероховатости и геометрии
поверхности после формирования ВиХМОП

Так как рост оксидной пленки происходит за 
счет основного металла — алюминия (рис. 6), что 
приводит к изменению размера детали, представ-
ляет интерес определить потерю массы алюми-
ния в процессе нанесения ВиХМОП. Подобные 
исследования позволяют установить динамику 
изменения толщины наносимого слоя, истинную 
толщину покрытия и размеры детали в конце опе-
рации. Это дает возможность при проектирова-
нии технологических процессов обеспечить высо-
кую точность деталей с покрытием.

Опорная поверхность в процессе формирова-
ния покрытия увеличивается, так как увеличи-
вается радиус закругления вершин выступов, что 
особенно проявляется на закаленных образцах, 
способных сопротивляться ударным нагрузкам в 
процессе формирования ВиХМОП.

Изменение площади контактной поверхности 
сборочных единиц

Запись профилограмм поверхностей, покры-
тых дисульфидом молибдена, показывает, что 
они имеют ту же шероховатость, что и исходная 
поверхность, но острые пики на ней не наблюда-
ются. При этом выступы, видимые ранее, имеют 
более округлую форму, что обеспечивает бо ль шие 
площадки контакта сопрягаемых поверхностей. 
Эксплуатационные свойства этих элементов кон-
струкций зависят от высоты микронеровностей и 
площади контакта сопрягаемых поверхностей по-
сле сборки изделия.

Проведенные исследования показали, что пло-
щадь контактных поверхностей оценивается сум-
марной площадью дискретных малых площадок 
диаметром от 3 до 50 мкм. Между площадками 
касания имеются микрополости, заполненные 
воздухом, продуктами изнашивания, химически 
активными растворами. В зонах касания в зави-
симости от механических свойств материалов кон-
тактных поверхностей будет происходить смятие 
микронеровностей или их внедрение в поверх-
ность более мягкого тела. Тогда площадь контакта 
возрастает при увеличении нагрузки, уменьше-
нии шероховатости поверхности и росте радиуса 

Рис. 5. Поверхность ВиХМОП на алюминиевом сплаве:
а — внешний вид; б — 3D-визуализация поверхности

Рис. 6. Динамика роста ВиХМОП
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закругления вершин ее неровностей. Увеличение
упругих характеристик, предела текучести матери-
ала и высоты неровностей поверхностей вызывает 
уменьшение площади контакта.

Использование ВиХМП в промышленности

Наиболее широкое распространение в про-
мышленности получили твердосмазочные на базе 
дисульфида молибдена, защитные металлические 
(цинковые) и оксидные покрытия. Таким образом, 
в статье удалось охватить основную часть покры-

тий, определяющих качество сборочных единиц 
изделий современной и перспективной техники.

Приведенные результаты реализации техно-
логии ВиХМОП однозначно подтверждают пер-
спективность нового вида покрытий для исполь-
зования в машиностроении.

На рис. 7 показано запорное устройство для из-
менения течения агрессивных сред, например не-
фтепродуктов или газов с большим содержанием 
серы при высоких перепадах давлений. Здесь тем-
ным тоном выделены износостойкие покрытия, 
определяющие износостойкость контактных пар.

Заключение

Исследование процессов нанесения ВиХМП 
имеет большое прикладное значение, так как на 
многих производственных предприятиях до сих 
пор используют смазки, наносимые вручную ки-
стью или с использованием краскопультов. Также 
вызывает интерес возможность нанесения дисуль-
фида молибдена на оксидные покрытия, сформи-
рованные на титане, алюминии и его сплавах и 
других металлах. Исследование поверхности по-
крытия показали, что теоретические и практиче-
ские выводы по формированию твердосмазочного 
ВиХМОП на микроуровне подтверждаются и на 
наноуровне.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

 1. Иванов В.В. Вибрационные механохимические 
методы нанесения покрытий (оксидирование). Ростов 
н/Д: Изд. центр ДГТУ, 2007. 140 с.
 2. Бабичев А.П. Основы вибрационной технологии. 
Ч. I. Ростов н/Д: Изд. центр ДГТУ, 1993. 78 с.
 3. Бабичев А.П. Основы вибрационной технологии. 
Ч. 2. Ростов н/Д: Изд. центр ДГТУ, 1994. 89 с.
 4. Смоленцев Е.В. Проектирование электрических 
и комбинированных методов обработки. М.: Машино-
строение, 2005. 511 с.
 5. Электрофизические и электрохимические методы 
обработки материалов. В 2 т. Т. 1 / под ред. В.П. Смо-
ленцева. М.: Высш. шк., 1983. 247 с.Рис. 7. Узлы трения в запорной аппаратуре



431Упрочняющие технологии и покрытия. 2017. Том 13. № 9

Леликов О.П. 
ПОДШИПНИКИ КАЧЕНИЯ.
Справочник
2017. 667 с.

Цена 4000 руб.

Рассмотрено контактное взаимодействие деталей под-
шипника. Приведены общие технические требования, тех-
нические характеристики подшипников качения, рекомен-
дации по конструированию, монтажу и обслуживанию под-
шипниковых узлов. Приведены также технические данные 
новых типов подшипников: класса исполнения Explorer, 
сенсорных, с керамическими телами качения, со встроен-
ными защитными шайбами или уплотнениями, с электро-
изолирующими, противоизносными покрытиями. Приведе-
на номенклатура современных российских и зарубежных 
подшипников.

Изложена новая методика расчета ресурса подшипни-
ков, позволяющая учесть возможную степень загрязнения 
смазочного материала, качество изготовления и габариты 
подшипника.

Большое внимание уделено конструкциям уплотнений подшипниковых узлов, схемам установки 
подшипников и конструктивному оформлению опор на валах и в корпусах.

Представленные материалы сопровождаются многочисленными примерами расчета.
Для инженеров-конструкторов и специалистов всех отраслей промышленности, может быть поле-

зен также слушателям факультета повышения квалификации, студентам вузов.

Приобрести книгу в издательстве можно, прислав заявку: 
по почте: 107076, г. Москва, Колодезный пер., 2а, стр. 2; по e-mail: realiz@mashin.ru 

Дополнительная информация по телефону: (495) 785-60-69 и на сайте www.mashin.ru

ООО "Издательство "Инновационное машиностроение", 107076, Москва, Колодезный пер., 2а, стр. 2.
Учредитель ООО "Издательство "Инновационное машиностроение".

E-mail: utp@mashin.ru. 
Web-site: www.mashin.ru.

Телефоны редакции журнала: (499) 268-47-19, 269-54-96.
Технический редактор Конова Е.В. Корректор Сажина Л.И.

Сдано в набор 29.06.2017 г. Подписано в печать 16.08.17 г. Формат 60×88 1/8.
Бумага офсетная. Усл. печ. л. 5,88. Свободная цена.

Отпечатано в ООО "Канцлер", 15008, г. Ярославль, ул. Клубная, д. 4, кв. 49
Оригинал-макет: ООО "Адвансед солюшнз". 119071, г. Москва, Ленинский пр-т, д. 19, стр. 1

Сайт: www.aov.ru



432 Упрочняющие технологии и покрытия. 2017. Том 13. № 9

К сведению авторов журнала
«Упрочняющие технологии и покрытия»

Îáúåì ñòàòüè (òåêñò ñòàòüè, ðèñóíêè, òàáëèöû), ïðåäëàãàåìîé ê ïóáëèêàöèè, íå äîëæåí ïðåâûøàòü

12 ñòðàíèö, íàïå÷àòàííûõ íà áåëîé áóìàãå (ôîðìàòà À4) íà îäíîé ñòîðîíå ëèñòà ÷åðåç äâà èíòåðâàëà 12-ì êåã-

ëåì.

Âñå ñòðàíèöû â ñòàòüå äîëæíû áûòü ïðîíóìåðîâàíû.

Â ðåäàêöèþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ñòàòüÿ â ýëåêòðîííîì âèäå – ôàéë (ñ ðàñøèðåíèåì .doc èëè .pdf) ñ íàáî-

ðîì òåêñòà (øðèôò Times New Roman) èëè ðàñïå÷àòàííàÿ ðóêîïèñü (íà áåëîé áóìàãå (ôîðìàòà À4) íà

îäíîé ñòîðîíå ëèñòà).

Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ ìîæåò áûòü âûñëàíà ïî e-mail: utp@mashin.ru

Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ ñòàòüè
1. Îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:
� Ô.È.Î.;

� ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå (åñëè åñòü);

� ìåñòî ðàáîòû;

� äîëæíîñòü;

� àäðåñà è òåëåôîíû (äîìàøíèé è ñëóæåáíûé), ôàêñ;

� E-mail.

Íàçâàíèÿ ó÷ðåæäåíèé, â êîòîðûõ âûïîëíÿëèñü èññëåäîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ðàñêðûâàòü ïîëíîñòüþ,

óêàçûâàòü ãîðîä.

2. Îáÿçàòåëüíî ïðåäñòàâëÿòü íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ:
� ôàìèëèè, èìåíà è îò÷åñòâà àâòîðîâ, íàçâàíèå ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì âûïîëíÿëîñü èññëåäîâàíèå;

� íàçâàíèå ñòàòüè;

� àííîòàöèþ ê ñòàòüå;

� êëþ÷åâûå ñëîâà.

3. Íà÷àëî ñòàòüè äîëæíî áûòü îôîðìëåíî ïî ñëåäóþùåìó îáðàçöó:
� ÓÄÊ (Èíäåêñ ñòàòüè ïî Óíèâåðñàëüíîé äåñÿòè÷íîé êëàññèôèêàöèè  http://teacode.com/online/udc/);

� àâòîðû (ñ óêàçàíèåì ó÷åíîé ñòåïåíè);

� ïîëíîå íàçâàíèå ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì âûïîëíÿëîñü èññëåäîâàíèå; 

� ãîðîä; 

� ñòðàíà (äëÿ èíîñòðàííûõ àâòîðîâ). 

Ññûëêó íà ãðàíòû íåîáõîäèìî îáîçíà÷aòü çâåçäî÷êîé (*) íà ïåðâîé ñòðàíèöå.

4. Ôîðìóëû, áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ (ïðîïèñíûå è ñòðî÷íûå, ëàòèíñêîãî (íå ãîòè÷åñêîãî)

è ãðå÷åñêîãî àëôàâèòîâ), öèôðû, çíàêè è èõ ðàñïîëîæåíèå äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ðàçëè÷èìûìè. 
Äëÿ íàáîðà ôîðìóë è áóêâåííûõ îáîçíà÷åíèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììó MathType èëè ðåäàêòîð

ôîðìóë Equation â îôèñíîì ðåäàêòîðå Microsoft Office Word.

5. Ïîñëå òåêñòà äîëæåí áûòü ïðèâåäåí ñïèñîê ëèòåðàòóðû, èñïîëüçóåìîé ïðè íàïèñàíèè ñòàòüè.
Ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê ïî ïîðÿäêó ññûëîê â òåêñòå è îôîðìëÿåòñÿ ïî ÃÎÑÒ 7.0.5–2008. Ññûëêè íà èíîñòðàí-

íóþ ëèòåðàòóðó ñëåäóåò ïèñàòü íà ÿçûêå îðèãèíàëà áåç ñîêðàùåíèé. Êîëè÷åñòâî ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ íå

äîëæíî ïðåâûøàòü ïÿòè íàèìåíîâàíèé. Äîïóñêàþòñÿ ññûëêè íà ëèòåðàòóðó íå ðàíåå 2000 ã. âûïóñêà (ïðè

íåîáõîäèìîñòè ññûëêó íà áîëåå "ñòàðûé" èñòî÷íèê ëèòåðàòóðû ïðèâîäÿò íåïîñðåäñòâåííî â òåêñòå). 

6. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ (ñ ðàñøèðåíèåì .doc, .tiff, .pdf, .jpeg 600 dpi),

ðàçìåð íå äîëæåí ïðåâûøàòü 186 ìì.
Ðèñóíîê äîëæåí áûòü ÷åòêèì è èìåòü ïîäðèñóíî÷íóþ ïîäïèñü. Ïîäðèñóíî÷íûå ïîäïèñè ñëåäóåò

ïðåäñòàâëÿòü îòäåëüíûì ñïèñêîì. Îáúÿñíåíèå ðèñóíêîâ è ôîòîãðàôèé â òåêñòå è ïîäïèñè ê íèì äîëæíû

ñîîòâåòñòâîâàòü ñîäåðæàíèþ ðèñóíêîâ. 

Äàííûå òàáëèö è ðèñóíêîâ íå äîëæíû äóáëèðîâàòü òåêñò!

Âñå ñòàòüè, ïîñòóïàþùèå â ðåäàêöèþ, ïðîõîäÿò ðåöåíçèðîâàíèå.
Â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ñòàòüè ðåäàêöèîííûì ñîâåòîì æóðíàëà ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò        

çà ñîáîé ïðàâî ñîîáùàòü àâòîðó î ðåøåíèè ðåä. ñîâåòà áåç ïðåäîñòàâëåíèÿ ðåöåíçèè.

Ìàòåðèàëû, ïðèñëàííûå â ðåäàêöèþ, îáðàòíî íå âûñûëàþòñÿ

Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé íå âçèìàåòñÿ


