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общие вопросы упрочнения

Динамический метод оценки модуля упругости
и внутреннего трения модифицированного

поверхностного слоя образцов*
Предложен динамический метод количественной оценки модуля упругости и внутреннего тре-

ния, основанный на использовании модели составных образцов. Метод позволяет исследовать по-
ведение упругих и диссипативных характеристик материала поверхностного слоя, модифицирован-
ного в результате поверхностного пластического деформирования, обработки резанием, химико-
термической обработки.

Ключевые слова: модуль упругости, поверхностный слой, внутреннее трение.

A dynamic method for the quantitative estimation of the modulus of elasticity and internal friction based 
on the use of a model of composite samples is offered. The method makes it possible to investigate the behavior 
of the elastic and dissipative characteristics of the surface layer material modified as a result of surface plastic 
deformation, cutting, chemical-thermal treatment.

Keywords: elastic module, surface layer, internal friction.

УДК 538.951-405

В.Ф. Безъязычный, М.В. Тимофеев, М.А. Прокофьев, Э.В. Киселёв
(Рыбинский государственный авиационный технический университет им. П.А. Соловьёва)

E-mail: technology@rsatu.ru

Закономерности  поведения упругих характе-
ристик, в частности модуля Юнга, металлических 
материалов представляют особый интерес для из-
учения структурных изменений в тонких поверх-
ностных слоях металлов при различных видах 
внешнего силового воздействия, химико-термиче-
ской обработки и других видах модифицирования.

Выбор именно этой характеристики не случа-
ен и обусловлен ее некоторыми преимуществами 
перед другими характеристиками. Во-первых, 
модуль Юнга обладает значительной информа-
тивной емкостью, поскольку является мерой сил 
межатомного взаимодействия, и благодаря боль-
шой чувствительности и точности измерений 
структурно чувствительным свойством [1, 2]. Во-
вторых, имеется возможность одновременного 
совместного измерения модуля упругости и ряда 

*Работа выполнена в рамках проекта "Роботизиро-
ванный комплекс автоматизированной штамповки лопа-
ток компрессора ГТД",  договор с Минобрнауки России
№ 02.G25.31.0156 от 01.12.2015.

других свойств на одном и том же образце и в од-
них и тех же условиях опыта (при этом методы из-
мерения остаются независимыми). Относительно 
простые обработка и интерпретация результатов 
измерений повышают достоверность и надежность 
последних. В-третьих, поскольку формально мо-
дуль Юнга представляет собой коэффициент в за-
висимости деформации от приложенных механи-
ческих напряжений (и наоборот), он присутствует 
практически во всех уравнениях теории упруго-
сти. Поэтому учет его изменения как реакции на 
какое-либо воздействие представляет интерес при 
построении моделей формирования напряженно-
деформированного состояния материала.

Внутреннее трение в общем случае выражается 
в уменьшении амплитуды (затухании) свободных 
упругих колебаний, создаваемых в веществе при 
соответствующем воздействии. Затухание коле-
баний является исключительно чувствительным 
индикатором изменения свойств металлов в за-
висимости от температуры и времени. Поэтому 
метод измерения внутреннего трения используют 
для изучения внутренней структуры металлов и 
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ее изменений в зависимости от самых различных 
факторов [2].

Определение модуля Юнга и температурной 
зависимости внутреннего трения выполнялось 
динамическим методом одновременно на одном 
и том же образце с помощью специальной уста-
новки, входящей в состав измерительного ком-
плекса. Методика динамического определения 
модуля Юнга основана на измерении частоты 
собственных колебаний длинномерного образца, 
подвешенного на некотором расстоянии от узлов 
колебаний на тонких нерастяжимых нитях. Схе-
ма подвески образца приведена на рис. 1.

Для определения частоты собственных коле-
баний используется явление резонанса — резкого 
увеличения амплитуды колебаний, регистрируе-
мых приемником, при совпадении собственной 
частоты образца и частоты вынуждающей силы, 
формируемой источником колебаний (рис. 1).

Дифференциальное уравнение, характеризу-
ющее колебательный процесс в данной упругой 
системе, в общем случае имеет вид

 
2 4

2 4 0,
d y d y

F EI
dt dx

ρ + =  (1)

где ρ — плотность материала образца; F — пло-
щадь поперечного сечения образца; E — модуль 
Юнга материала образца; I — осевой момент 
инерции поперечного сечения образца; x, y — ко-
ординаты упругой линии; t — время.

Искомое значение модуля Юнга определяется 
после интегрирования уравнения (1) следующим 
выражением:

 
2 4

2
4

4
,

Fl
E f

IA

π ρ
=  (2)

где A — частотный коэффициент, для балки со 
свободными концами при основной форме коле-
баний A = 4,73; f — частота собственных колеба-
ний; l — длина образца.

Следовательно, зная геометрические характе-
ристики поперечного сечения образца, его дли-
ну и плотность материала, можно по измеренной 
частоте собственных колебаний найти значение 
модуля Юнга, а проводя измерения в диапазоне 
температур (в процессе нагрева образца в элек-
трической печи) — температурную зависимость 
модуля Юнга.

Следует отметить, что вывод расчетной зави-
симости проведен в предположении изотропно-
сти свойств по всему объему образца. В связи с 
этим формула (2) не может быть непосредственно 
применена при определении модуля Юнга моди-
фицированного поверхностного слоя, поскольку 
глубина распространения изменений имеет, как 
правило, порядок 10–3...10–1 мм и, следовательно, 
объем материала с измененными свойствами не-
соизмеримо мал по сравнению с объемом всего 
образца. Один из возможных путей решения этой 
проблемы, позволяющий извлечь дополнитель-
ную информацию из измерений, заключается в 
использовании модели составного образца, ши-
роко применяемой при изучении образцов с по-
крытиями [3].

Рассмотрим образец с круглым поперечным 
сечением. В качестве первого приближения сде-
лаем следующие допущения:

изменения структуры и свойств материала в ре-
зультате модификации локализованы в пределах 
поверхностного слоя, представляющего собой ци-
линдрическую оболочку с некоторой толщиной Хс;

свойства материала оболочки (модуль Юнга и 
плотность) постоянны в пределах ее объема. Тог-
да, используя принцип аддитивности, образец 
можно представить в виде составной оболочковой 
модели (рис. 2). Ядро этой модели представляет 
собой исходный материал с модулем Юнга E0 и 
плотностью ρ0, а оболочкой служит измененный 
материал с модулем Юнга E1 и плотностью ρ1.

Рис. 2. Поперечные сечения моделей круглого и прямо-
угольного составных образцов

Рис. 1. Схема подвески образца при определении модуля 
Юнга
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Тогда выражение для расчета квадрата частоты 
собственных колебаний составного образца будет 
иметь вид

 
( )

( )

4
2 0 0 1 1

2 4
0 0 1 1

,
4

c
A E I E I

f
l F F

+
=

π ρ + ρ
 (3)

где индекс 0 относится к ядру, индекс 1 — к обо-
лочке модели; fc — частота собственных колеба-
ний составного образца.

"Исходным" будем называть такой образец, ко-
торый имеет те же геометрические характеристи-
ки, что и составной, а свойства материала (модуль 
Юнга и плотность) — идентичные свойствам ядра 
составного образца. Тогда справедливо следую-
щее отношение квадратов частот собственных 
колебаний исходного f и составного fc образцов:
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Выполнив подстановку соответствующих фор-
мул для площади и осевого момента инерции по-
перечного сечения, а также отбросив все члены 
второго порядка малости, получаем следующие 
уравнения для моделей составных образцов с кру-
глым и прямоугольным поперечными сечениями:
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Используя уравнения (5), (6), можно решить 
как прямую, так и обратную задачу. Методика 
позволяет определить значение и температурную 
зависимость модуля Юнга материала модифици-
рованного поверхностного слоя образцов, а также
дает возможность провести количественную 
оценку толщины поверхностного слоя материала, 
если модуль Юнга измерен независимым мето-
дом, например индентированием.

При решении обратной задачи полученные вы-
ражения позволяют определить условную толщину 
слоя материала с измененными свойствами (моду-
лем Юнга и плотностью) в предположении их по-
стоянства по всему объему слоя. Однако в общем 
случае изменение указанных свойств может иметь 
другую закономерность, поэтому необходимо про-
водить корректировку значений толщины X.

Если известна функциональная зависимость 
модуля Юнга по толщине поверхностного слоя 
E(h), например по результатам испытания непре-
рывным вдавливанием шарового индентора, то из 
условия сохранения частоты собственных колеба-

ний вытекает требование постоянства изгибной 
жесткости образца (изменением плотности мате-
риала пренебрегаем):
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где Хh — уточненное значение толщины слоя ма-
териала с измененными свойствами; Х — услов-
ная толщина слоя материала, рассчитанная по за-
висимостям (5), (6).

Поскольку толщина деформированного слоя 
мала по сравнению с размерами поперечного се-
чения образца, изменение свойств по глубине по-
верхностного слоя, как правило, удовлетворитель-
но описывается линейным законом. В этом случае 
частное решение уравнения (7) относительно Xh 
для функции E(h) ∼ h будет иметь вид Xh = 2X.

Внешний вид экспериментальной установки, 
позволяющей реализовать методику динамиче-
ского определения модуля Юнга длинномерных 
образцов, показан на рис. 3. Данная установка 

Рис. 3. Установка для динамического определения модуля 
Юнга длинномерных образцов
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применяется в качестве лабораторного оборудо-
вания при изучении влияния самых различных 
внешних факторов на упругие и неупругие свой-
ства металлических материалов. Установка вклю-
чает в себя массивное основание 1 с установлен-
ными на нем подвижными стойками 2. Стойки 
имеют горизонтальные площадки 3, на которых 
зафиксированы пьезоэлектрические преобразова-
тели 4 для возбуждения и приема механических 
колебаний. К датчикам на тонких нитях подве-
шивается образец 6 в соответствии со схемой, 
приведенной на рис. 1. При помощи регулиро-
вочных винтов 5 добиваются горизонтального 
положения образца. Для проведения измерений 
модуля Юнга в диапазоне температур от 20 до
600 °С на основание 1 дополнительно устанавли-
вают электрический нагреватель.

Измерение проходит в полностью автоматиче-
ском режиме с помощью системы управления на 
базе компьютера. Это, в свою очередь, позволя-
ет гибко изменять конфигурацию измерительной 
системы и дает возможность при необходимости 
проводить исследование целого ряда физико-ме-
ханических характеристик материалов в задан-
ном интервале температур.

Определение температурной зависимости вну-
треннего трения образцов проводится динамиче-
ским методом одновременно с измерением моду-
ля Юнга на той же установке. Алгоритм работы 
измерительной системы (рис. 4) заключается в 
следующем. В исходном состоянии электриче-
ский нагреватель отключен и образец имеет на-
чальную температуру, равную комнатной. Гене-
ратор сигнала возбуждения включен постоянно 

и находится в режиме автоматического захвата 
частоты резонанса образца. После подачи пита-
ния на нагреватель одновременно с этим акти-
визируется интервальный таймер. Через каждые 
60 с по сигналу таймера прекращается подача 
сигнала возбуждения на образец с помощью клю-
ча и включается счетчик, который подсчитывает 
число колебаний образца, амплитуда которых не 
меньше определенного значения.

Поскольку вследствие диссипации энергии ко-
лебаний их амплитуда монотонно уменьшается, 
процесс подсчета занимает конечный промежу-
ток времени, по окончании которого генератор 
снова выводит образец на резонансный режим, и 
через 60 с цикл повторяется. По числу колебаний, 
подсчитанному счетчиком в конце каждого цик-
ла измерения, рассчитываются логарифмический 
декремент затухания δ и коэффициент внутрен-
него трения Q–1:

 101
ln ; ,

n

A
Q

n A
−⎛ ⎞ δ

δ = =⎜ ⎟ π⎝ ⎠
 (8)

где А0 — начальная амплитуда колебаний; Аn — 
конечная амплитуда колебаний; n — число колеба-
ний за время уменьшения амплитуды от А0 до Аn.

Заключение

Динамический метод оценки модуля упруго-
сти и внутреннего трения, основанный на ис-
пользовании модели составных образцов, явля-
ется инструментом для исследования упругих и 
диссипативных характеристик материала поверх-
ностного слоя, модифицированного в результате 
поверхностного пластического деформирования, 
обработки резанием, химико-термической обра-
ботки и воздействия другими методами.
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Влияние микроструктуры конструкционных
и легированных сталей на износостойкость

При использовании методов компьютерной металлографии предложены количественные показа-
тели микроструктуры поликристаллических материалов — плотность границ и фрактальная размер-
ность, позволяющие оценивать структурную организацию материала при структурных превращени-
ях. Показано изменение плотности границ и фрактальной размерности при закалке конструкционных 
и инструментальных легированных сталей и их отпуске. Установлено, что разложение мартенсита 
приводит к повышению фрактальной размерности и незначительному снижению плотности границ. 
Экспериментально определена износостойкость сталей экспресс-методом и установлена связь меж-
ду количественными показателями интерфейса структурного состояния закаленных и отпущенных 
сталей и эмпирическими показателями уравнения интенсивности изнашивания.

Ключевые слова: микроструктура, плотность границ, фрактальная размерность, интенсив-
ность изнашивания, трение, конструкционные стали, инструментальные легированные стали.

Using methods of a computer metallography quantitative indices of a microstructure of polycrystalline materials — 
density of borders and fractal dimension allowing to estimate the structural organization of material at structural 
transformations are offered. Change of density of borders and fractal dimension is shown when training constructional 
and tool alloyed steels and their tempering. Thus it is established that decomposition of martensite leads to increase 
of fractal dimension and insignificant decrease in density of borders. Wear resistance of steels is experimentally 
determined by express method and connection between quantitative indices of the interface of a structural state 
tempered and released steels and empirical indicators of the equation of intensity of wear is established.

Keywords: microstructure, density of borders, fractal dimension, intensity of wear, friction, structural steels, 
tool alloyed steels.

Введение

Изнашивание представляет собой комплекс-
ный процесс поверхностного разрушения, вклю-
чающий множество механизмов. При этом сопро-
тивляемость материала по отношению к каждому 
из них реализуется через разные физико-механи-
ческие свойства и структурные показатели [1, 2].

Интенсивность изнашивания J материала и 
пары трения часто представляют степенной зави-
симостью [2]

 J = Kpn,

где p — номинальное нормальное давление, МПа; 
K, n — эмпирические постоянные, зависящие от 
состава, структуры и свойств трущихся материа-
лов и условий контактного взаимодействия.

Изображение микроструктуры по формальным 
признакам представляет собой геометрическое 
множество различных объектов, объединенных в 
группы с разной степенью упорядоченности. При 
этом всегда можно выделить отдельные составля-

ющие, несущие наиболее полную информацию 
о структурной организации материала. К таким 
элементам относят границы микроструктурных 
объектов, которым часто присваивают статус ин-
терфейса структурного состояния [3, 4].

С развитием компьютерных технологий обра-
ботки изображений появилась возможность пред-
ставлять цифровые фотографии микроструктур в 
виде числовых массивов и на их основе создавать 
различные количественные комплексы, раскрыва-
ющие особенность структурной организации ма-
териала, степень их неоднородности, упорядочен-
ности и неравновесности [5—7]. Использование ко-
личественных структурных показателей позволяет 
выйти на новый уровень представления кинетики 
структурных изменений, уравнений разрушения 
и изнашивания. При этом многие структурные 
свойства материала могут быть представлены бо-
лее точными количественными соотношениями.

Необходимо помнить, что все реальные микро-
структурные объекты на изображениях микро-
структур теряют единицу мерности. То есть ли-
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нейные объекты на самом деле являются поверх-
ностями, а поверхностные объекты — объемными. 
Поэтому для перевода вычисленной фрактальной 
размерности границ в реальную необходимо уве-
личить ее на единицу.

В статье представлены результаты исследова-
ний по установлению связи между количествен-
ными показателями микроструктур конструкци-
онных и инструментальных легированных сталей, 
полученных различной термической обработкой, 
и эмпирическими показателями уравнения ин-
тенсивности изнашивания.

Методика исследований

Исследования проводили на образцах из ста-
лей 45, У10 и ХВГ, различающихся химическим 
составом, микроструктурами и термической 
устойчивостью, которые обеспечивали соответ-
ствующим видом и режимами термической об-
работки. Термическую обработку осуществляли 
в печах марки SNOL. Режимы термообработки 
и структурное состояние исследуемых образцов 
приведены в табл. 1.

Травление металлографических шлифов про-
водили 4,0%-ным раствором азотной кислоты в 
спирте. Микроструктуры фиксировали с помощью 
металлографического микроскопа "Микро-200" 
при 1000-кратном увеличении. Цифровые фото-
графии микроструктур обрабатывали програм-
мой Image.Pro.Plus.5.1. Обработка включала кор-
ректировку изображения, снятие контрастной 
маски, выделение границ зерен и раздела фаз, 
измерение периметра Рi каждого микроструктур-
ного объекта и его площади Si, а также характери-
стики развитости границ раздела — фрактальной 
размерности Di. На основании полученных дан-
ных рассчитывали среднюю плотность границ 
микроструктурных объектов, зафиксированных 
на одной фотографии [4]:

 
1

,i

N i

P
q

N S

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

где N — число микроструктурных объектов, за-
фиксированных на одной фотографии микро-
структуры.

Вычисление плотности границ осуществляли 
по трем фотографиям изображений микрострук-
тур, при этом на одной фотографии фиксирова-
лось число микрообъектов N = 1800...2400. Это 
обеспечивало большой объем выборки, гаранти-
рующий высокую статистическую точность.

Интенсивность изнашивания материала опре-
деляли ускоренным методом при трении ребра 

призматического образца. Образец представлял 
собой призму с сечением в виде равностороннего 
треугольника со стороной 20 мм и толщиной 10 мм. 
Трение осуществлялось о диск из серого чугуна 
СЧ21, который слабо подвержен деформационно-
му упрочнению [2, 8]. Режимы контактного вза-
имодействия соответствовали граничному трению 
в среде масла "Индустриальное-20". Нормальное 
усилие прижима образца обеспечивалось его на-
гружением с помощью рычажной системы и гири 
и равнялось 18 и 28 Н, что создавало номинальное 
нормальное давление р в диапазоне 2,0...150 МПа. 
Скорость скольжения составляла 4,0 м/с.

Интенсивность изнашивания определяли по 
скорости увеличения фаски износа, а нормаль-
ное контактное давление вычисляли как частное 
от деления усилия прижима образца на площадь 

Таблица 1

Режимы термической обработки
и микроструктуры исследуемых сталей

Материал Структура Режим термической обработки

Сталь 45 Мартенсит Закалка, температура нагрева 
850 °С, охлаждение в воду.
Отпуск при температуре

выдержки 200 °С

Троостит Отпуск после закалки.
Температура выдержки 500 °С

Сорбит Отпуск после закалки.
Температура выдержки 600 °С

Феррит + 
перлит

Температура нагрева 850 °С,
охлаждение с печью

У10 Мартенсит Закалка, температура нагрева 
900 °С, охлаждение в масле.

Отпуск при температуре
выдержки 200 °С

Троостит Отпуск после закалки.
Температура выдержки 500 °С

Сорбит Отпуск после закалки.
Температура выдержки 650 °С

Перлит Температура нагрева 900 °С,
охлаждение с печью

ХВГ Мартенсит Закалка, температура нагрева 
850 °С, охлаждение в масле.

Отпуск при температуре
выдержки 200 °С

Троостит Отпуск после закалки.
Температура выдержки 500 °С

Сорбит Отпуск после закалки.
Температура выдержки 650 °С

Перлит Температура нагрева 850 °С,
охлаждение с печью
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фаски износа. По полученным результатам стро-
или зависимость интенсивности изнашивания от 
номинального нормального контактного давле-
ния и рассчитывали уравнение тренда в виде по-
казательной функции. На основании полученной 
зависимости определяли значения коэффициента 
K и показателя n. Результаты вычисления эмпи-
рических показателей как средние по 
трем измерениям приведены в табл. 2. 
Там же представлены средние значе-
ния фрактальной размерности и плот-
ности границ микроструктурных объ-
ектов исследуемых образцов. Более 
высокая износостойкость материала 
соответствует низкими величинами 
эмпирических показателей K и n.

Результаты исследований
и их анализ

На рисунке представлены микро-
структуры стали 45 после термической 
обработки. Аналогичные изображения 
были получены для сталей У10 и ХВГ.

Микроструктуры стали 45, полу-
ченные закалкой и низко- и средне-
температурным отпуском, визуально 
трудно различимы, но они четко иден-
тифицируются по количественным 
структурным показателям, такими как 
фрактальная размерность и плотность 

границ. В мартенситной структуре из-за повышен-
ной плотности двойниковых границ фракталь-
ная размерность D принимает низкие значения, 
а средняя плотность границ микроструктурных 
объектов q — относительно высокие значения. 
При разложении мартенсита в результате отпуска 
образуется троостит, а затем — сорбит, отличаю-
щиеся высокой степенью дисперсности ферритно-
цементитных пластин по сравнению с перлитом. 
Границы между ними становятся более развиты-
ми по сравнению с двойниковыми границами.
В результате фрактальная размерность возрастает, 
а плотность границ снижается.

По мере дальнейшего разложения мартенсита 
формируется ферритно-перлитная структура, ко-
торая подвергается рекристаллизации с образова-
нием мелких зерен равноосной формы. В резуль-
тате фрактальная размерность границ принимает 
более высокие значения, и это влечет за собой 
повышение плотности границ микроструктурных 
объектов.

Анализ полученных результатов показывает, что 
фрактальная размерность границ микроструктур-
ных объектов принимает наибольшее значение у 
отожженных структур по сравнению со структура-
ми, полученными закалкой и отпуском, при этом 
с повышением температуры отпуска фрактальная 
размерность границ D снижается. Такой характер 
изменения фрактальной размерности, на первый 
взгляд, не укладывается в традиционную дина-

Таблица 2

Значения параметров эмпирической степенной
зависимости для интенсивности изнашивания

и количественные характеристики микроструктуры

Материал Структура К•10–11 n D
q,

1/мкм

Сталь 45 Феррит + перлит 5,845 1,326 1,223 0,725

Сорбит 5,427 1,265 1,232 0,207

Троостит 4,112 1,116 1,185 0,104

Мартенсит 2,556 0,795 1,172 0,573

У10 Перлит 5,045 1,167 1,345 0,455

Сорбит 4,856 1,054 1,275 0 ,476

Троостит 3,455 0,893 1,267 0,552

Мартенсит 2,267 0,697 1,256 0,723

ХВГ Перлит 3,815 1,287 1,283 0,084

Сорбит 3,345 1,055 1,255 0,123

Троостит 1,843 0,736 1,237 0,215

Мартенсит 0,725 0,497 1,205 0,632

Микроструктуры стали 45 после закалки и различных видов отпуска:
а — мартенсит; б — сорбит; в — троостит; г — феррит + перлит
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мику развития зеренной микроструктуры, когда 
упрочнение сталей при закалке связывают с раз-
витием более развитых границ, тормозящих сколь-
жение дислокаций при пластической деформации 
[6]. Полученные результаты объясняются особен-
ностью отображения структурной организации за-
каленных сталей. В мартенситной и трооститной 
структурах при обычном травлении не выявляется 
зернистость, а видимые прямолинейные отрезки 
представляют собой границы двойников или их 
наследственные образования. В сорбитной струк-
туре границы двойников преобразуются в линей-
ные микроструктурные образования и начинают 
проявляться зеренные границы. На основании 
изложенного можно заключить, что мартенсит и 
структуры, получаемые при его отпуске, необходи-
мо выделить в особую группу, в которой кинетику 
структурных изменений нужно рассматривать с 
позиций изменения границ двойников. При этом 
чем выше плотность двойниковых границ, тем 
выше твердость закаленных сталей.

Единичная двойниковая граница имеет пря-
молинейную форму, которая не относится к кате-
гории фрактальных объектов. Но их совокупность 
с учетом пересечений и наложений образует гео-
метрические фигуры, характеризующиеся фрак-
тальностью. Следовательно, фрактальная размер-
ность закаленных структур в большей степени 
характеризует структурную организацию двой-
ников, а не сами границы двойников.

Увеличение фрактальной размерности и сниже-
ние плотности границ при разложении закален-
ной мартенситной структуры при отпуске также 
проявляются у сталей У10 и ХВГ. Однако если в 
процессе нагрева закаленной структуры происхо-
дят процессы рекристаллизации, то это приводит 
к повышению плотности границ и фрактальной 
размерности. Такой характер структурных изме-
нений более выраженно проявляется у сталей с 
пониженной жаропрочностью. У стали 45 этот эф-
фект носит выраженный характер, у стали У10 —
проявляется незначительно, а у ХВГ, в состав ко-
торой входят легирующие компоненты, повыша-
ющие их жаропрочность, — отсутствует.

С повышением общего содержания легиру-
ющих элементов наблюдается слабая тенденция 
увеличения фрактальной размерности границ 
микроструктурных объектов. При этом наиболь-
шее влияние на эту зависимость оказывает содер-
жание углерода.

Износостойкость материала является величи-
ной, обратной интенсивности изнашивания. Вы-
полненные исследования подтверждают извест-
ный факт, что максимальной износостойкостью 

обладает мартенситная структура, характеризую-
щаяся повышенной микротвердостью [1]. По мере 
разложения мартенсита его микротвердость и из-
носостойкость снижаются. Такой характер вли-
яния структурной организации на изнашивание 
указывает, что механическая прочность в значи-
тельной степени обеспечивает сопротивляемость 
материала изнашиванию.

Изнашивание представляет собой процесс по-
верхностного диспергирования, и отрыву частицы 
износа предшествует пластическая деформация 
поверхности трения. Более развитые внутренние 
границы раздела поликристаллических материа-
лов являются препятствием для скользящих дис-
локаций и активными диссипативными структу-
рами, рассеивающими подводимую механическую 
энергию в тепло. С повышением фрактальной 
размерности границ микроструктурных объектов 
повышаются их развитость и способность блоки-
ровать скользящие дислокации и другие носители 
пластической деформации. Общая тенденция по-
вышения износостойкости сталей с увеличением 
фрактальной размерности границ проявляется по 
отношению ко всем исследуемым сталям.

Полученные результаты не отражают всю пол-
ноту реального процесса. Поверхности трения 
подвергаются приработке, и состояния микро-
рельефа вторичных поверхностей и динамиче-
ских диссипативных структур могут сильно раз-
ниться в структурном отношении с исходными. 
Тем не менее выполненные исследования можно 
использовать для прогнозирования износостой-
кости конструкционных и инструментальных ле-
гированных сталей после термической обработ-
ки, при этом повышенные значения плотности 
границ являются гарантией более высокой изно-
состойкости материала.

Заключение

При использовании компьютерных программ 
обработки изображений микроструктур предло-
жены комплексные показатели структурной ор-
ганизации материала — плотность границ и их 
фрактальная размерность, учитывающие разви-
тость границ микроструктурных объектов, их пе-
риметр, площадь и общее число микрообъектов, 
зафиксированных на одной фотографии.

Показан характер изменения фрактальной раз-
мерности и плотности границ при закалке и от-
пуске конструкционных и инструментальных ле-
гированных сталей. С повышением суммарного 
содержания легирующих элементов фрактальная 
размерность увеличивается.
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Установлено, что при разложении мартенсита 
закалки при отпуске имеет место тенденция по-
вышения фрактальной размерности и снижения 
плотности границ, износостойкость при этом 
уменьшается. Если процесс разложения мар-
тенсита сопровождается рекристаллизацией, то 
плотность границ повышается. Но эта особен-
ность проявляется только по отношению к угле-
родистым и инструментальным легированным 
сталям, в структуре которых весомую долю со-
ставляют двойниковые границы.
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Исследование прочностных свойств и механизмов 
разрушения плазменного покрытия диоксид циркония методом 

скретч-индентирования с увеличивающейся нагрузкой

Предложен метод скретч-индентирования с увеличивающейся нагрузкой для исследования проч-
ностных (когезионных) свойств и механизмов разрушения плазменного керамического покрытия 
диоксид циркония. Показано, что параметры, фиксируемые при испытании: акустическая эмиссия, 
сила трения, глубина проникновения индентора, позволяют судить об интенсивности разрушения 
покрытия. Установлены три стадии скретч-индентирования, отличающиеся механизмами разру-
шения покрытия, и приведены критические нагрузки, характеризующие эти стадии.

Ключевые слова: скретч-тест, диоксид циркония, плазменное покрытие, механика разрушения 
покрытий, акустическая эмиссия.

The proposed method is a scratch test with increasing load for research strength (cohesive) properties and 
failure mechanisms of plasma ceramic coating of zirconium dioxide. It is shown that the parameters recorded 
during the test: acoustic emission, friction, penetration depth of the indenter allows to judge about the intensity of 
destruction of the coating. There are three stages of the scratch test, different failure mechanisms of coatings, and 
provides the critical loads that characterize these stages.

Keywords: scratch test, zirconium dioxide, plasma coating, fracture mechanics of coatings, acoustic emission.

Введение

Керамическое покрытие диоксид циркония 
применяют для защиты от высокотемпературной 

газовой коррозии, высокого перепада темпера-
тур при пусковых нагрузках и эрозионного из-
носа рабочих поверхностей турбинных лопаток 
газотурбинных двигателей, а также для повыше-
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сигналов, можно определить критические нагруз-
ки в моменты возникновения первых микротре-
щин, полного растрескивания, первого и полного 
отслаивания. Испытания проводили при следую-
щих условиях: скорость перемещения индентора 
типа "Роквелл С" 5 мм/мин (радиус закругления 
индентора 200 мкм), длина царапины составляла 
5 мм, нагрузка увеличивалась от 1 до 195 Н.

Фазовый состав порошковых смесей и покры-
тий исследовали методом рентгеноструктурного 
анализа на дифрактометре ДРОН-3М (с примене-
нием Cu Кα-излучения в геометрии по Бреггу—
Брентано).

Металлографические исследования покрытия 
проводили на растровом электронном микроско-
пе TESCAN VEGA 2 и TESCAN VEGA 3.

Шероховатость поверхности покрытий опреде-
ляли по параметру Ra согласно ГОСТ 2789—73 на 
профилометре TR-200.

Результаты исследования и их обсуждение

Структура и фазовый анализ покрытия. В попе-
речном сечении теплозащитное покрытие состоит 
из интерметаллидного подслоя состава Ni—Co—
Cr—Al—Y толщиной ∼ 200 мкм и рабочего керами-
ческого слоя ZrO2 толщиной ∼ 400 мкм. Морфо-
логия поверхности покрытия (рис. 1) представляет 
собой сочетание оплавленных частиц неправиль-
ной и сферической формы размером 1...5 мкм.

Поперечное сечение двухслойного теплозащит-
ного покрытия (Ni—Co—Cr—Al—Y + ZrO2) показано 
на рис. 2. В поперечном сечении диоксида циркония 

ния износостойкости контактирующих поверх-
ностей деталей пар трения, используемых в ма-
шиностроении. Ресурс керамических покрытий 
во многом определяется их прочностными и из-
носостойкими свойствами [1]. Для оценки проч-
ности сцепления покрытий с основным матери-
алом обычно применяют испытания на отрыв, 
определение адгезии методом Х-образных над-
резов (ГОСТ 32702.2—2014), определение прочно-
сти сцепления на сдвиг, удар и разрыв.

В настоящее время набирает популярность 
метод царапания покрытия (скретч-тест) с помо-
щью алмазного индентора. Скретч-тест являет-
ся современным усовершенствованным методом 
склерометрии, который был популярен до 40-х гг. 
прошлого столетия при оценке твердости матери-
алов. В современном понимании склерометрами 
принято называть любые устройства, реализую-
щие метод царапания материала, независимо от 
того, какие характеристики материала подлежат 
оценке: твердость, пластичность, износостой-
кость или иные механические параметры.

Имеющиеся методы количественной оценки 
прочностных свойств керамических покрытий 
являются трудоемкими и технологически слож-
ными. Поэтому цель данной работы — адаптация 
метода скретч-индентирования для количествен-
ной оценки когезионных свойств и характеристик 
материала покрытия, а также апробация данного 
метода на примере керамического покрытия диок-
сида циркония.

Объект и методика эксперимента

В качестве объекта исследования выбрали по-
крытие, сформированное методом высокоэнерге-
тического плазменного напыления из сферической 
порошковой смеси диоксида циркония ZrO2 с диа-
метром основной фракции частиц ∼ 80 мкм с содер-
жанием стабилизирующей добавки оксида иттрия 
(7 % Y2O3) (на жаростойком интерметаллидном 
подслое системы Ni—Co—Cr—Al—Y) [2—4].

Для определения когезионной прочности, а также 
для исследования механизма разрушения покры-
тия провели скретч-тесты на адгезиметре Revetest 
RST при постепенно увеличивающейся нагрузке. 
Метод заключается в контролируемом царапании 
образца с помощью индентора. При некоторой кри-
тической нагрузке на покрытии появляются тре-
щины, начинается его разрушение. При этом фик-
сируются глубина проникновения индентора h,
сила трения Fтр, амплитуда сигнала акустической 
эмиссии (АЭ). После царапания, используя видео-
микроскоп и наложение изображения на графики Рис. 1. Морфология поверхности покрытия ZrO2
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просматриваются прослойки толщи-
ной ∼ 2,5 мкм, состоящие из зерен со 
столбчатой структурой (рис. 2, б).

Поперечный размер столбиков на-
ходится в интервале от 0,1 до 1 мкм. 
При большом увеличении (рис. 3, б) 
хорошо видно, что структура имеет 
"сотовый" вид. В поперечном сече-
нии имеются микропоры и микро-
трещины. Можно предположить, что 
при приложении внешних нагрузок 
по границам слоев будет происхо-
дить расслоение и отрыв покрытия 
от подложки.

Методом рентгеноструктурного 
анализа установлено, что керамиче-
ское покрытие представляет собой 
фазу диоксида циркония Т-ZrO2 с 
тетрагональным типом кристалли-
ческой решетки (таблица).

Анализ результатов диаграммы 
скретч-инден ти ро вания (рис. 4) с про-
грессирующей нагрузкой плазмен-
ного покрытия диоксид циркония 
показал наличие четко выделенных 
стадий разрушения покрытия и соот-
ветствующие им пороговые значения 
критической нагрузки.

Установлены три стадии разруше-
ния, характерные для данного по-
крытия:

Стадия 1 (0...20 Н) — стадия пла-
стического оттеснения материала 
покрытия. Особенностями данной 

Данные рентгеноструктурного анализа
покрытия диоксид циркония

2θ, ° d, нм I, отн. ед. (hkl) Фаза

30,1 0,2965 1 (111) Т-ZrO2

34,7 0,2587 0,08 (002) Т-ZrO2

35,3 0,2544 0,18 (200) Т-ZrO2

50,3 0,1813 0,38 (202) Т-ZrO2

59,4 0,1557 0,12 (113) Т-ZrO2

60,0 0,1542 0,29 (311) Т-ZrO2

62,8 0,1480 0,08 (222) Т-ZrO2

73,2 0,1293 0,03 (004) Т-ZrO2

74,2 0,1278 0,07 (400) Т-ZrO2

Обозначения: θ — угол Брэгга—Вульфа; d — меж-
плоскостное расстояние; I — интенсивность дифракци-
онного максимума; (hkl) — индексы Миллера.

Рис. 3. Столбчатая структура зерен диоксида циркония в теплозащит-
ном покрытии при различном увеличении

Рис. 2. Поперечное сечение покрытия:
а — рабочий слой покрытия (1) и интерметаллидный подслой (2); 
б — керамическое покрытие диоксид циркония (1)

Рис. 4. Скретч-тест с прогрессирующей нагрузкой:
F — нагрузка; Fтр — сила трения; l — длина царапи-
ны; АЭ — сигнал акустической эмиссии; h — глубина 
индентирования; 1, 2 — зоны резкого и равномерного 
погружения индентора соответственно
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стадии являются непрерывный вид (нет пиков 
высокой интенсивности, кривая гладкая) сигнала 
акустической эмиссии и плавное изменение глу-
бины проникновения и силы трения. Разрушение 
поверхности покрытия носит характер пластиче-
ского оттеснения — индентор при скольжении 
образует след в виде царапины. При 
этом микросколы и микротрещины 
на покрытии не образуются, что под-
тверждает электронно-микроскопи-
ческий анализ вида царапины.

Известно [4], что в поверхностных 
слоях покрытия присутствует мно-
жество одновременно возбуждаемых 
акустических источников различной 
энергии (шероховатость покрытия), 
которые случайным образом распреде-
лены по поверхности контакта. В про-
цессе скретч-индентирования проис-
ходит высвобождение данных источ-
ников энергии (срезание неровностей 
поверхности покрытия индентором), 
что проявляется низко амплитудным 
(Аш < 5 %, Аш — амплитуда шума) вы-
сокочастотным шумом АЭ.

Стадия 2 (20...135 H) — стадия ми-
кроразрушения покрытия. На этой 
стадии скретч-теста по мере возрас-
тания нагрузки до 135 Н происхо-
дит неравномерное погружение ин-
дентора. Вид амплитудно-временной 
зависимости акустической эмиссии 
становится дискретным с явно вы-
раженными высокоамплитудными 
пиками. Колебание акустического 
сигнала с амплитудой A ≈ 10 % с од-
новременным падением силы трения 
обусловлено процессом возникно-
вения микротрещин и структурной 
неоднородностью покрытия. Более 
высокие амплитуды акустического 
сигнала (А ≈ 30 %) совместно с рез-
ким падением силы трения связаны 
с фрагментарным выкрашиванием и 
отслоением. Физические причины 
данных процессов известны и состо-
ят в исчерпании запаса пластичности 
материала покрытия, вследствие чего 
релаксация упругих напряжений 
происходит не в виде пластической 
деформации, а в виде образования 
микротрещин и микросколов.

Все изложенное выше подтверж-
дают микроскопические изображе-

ния структуры покрытия (рис. 5, 6). При цара-
пании преимущественно происходит хрупкое 
разрушение покрытия, крупных микротрещин и 
микросколов не обнаружено. Характерный раз-
мер данных микродефектов изменяется от 1 до 
10 мкм. При этом на данной стадии фрагмен-

Рис. 5. Характерные зоны царапины:
а — зона резкого погружения индентора; б — зона равномерного по-
гружения индентора
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ты сколов имеют преимущественно 
столбчатую структуру (рис. 7, а).

Стадия 3 (135...195 H) — стадия 
интенсивного разрушения покрытия. 
Данная стадия диаграммы скретч-
индентирования характеризуется рез-
ким увеличением амплитуд пиков 
акустической эмиссии. В работах [5, 6] 
показана корреляционная взаимосвязь 
между амплитудой АЭ и размерами 
разрывов сплошности в материале. Как 
показано в [6], информативным пара-
метром состояния материала является 
интегральная амплитуда пиков АЭ AΣ,

 ,iA
A

tΣ = ∑

где Ai — амплитуда пика АЭ (Ai . Aш); t — время 
индентирования.

Данная величина служит мерой суммарной дли-
ны всех трещин, образовавшихся за единицу вре-
мени, следовательно, связана и с интенсивностью 
разрушения материала. Увеличение AΣ в 3,2 раза на 
стадии 3 по сравнению со стадией 2 говорит о по-
тере способности материала покрытия сопротив-
ляться нагрузке и об увеличении масштабов про-
цесса разрушения материала покрытия. Причина 

состоит в том, что увеличение усилия ведет к уве-
личению масштаба разрушения. Следует отметить, 
что отсутствие трещин за пределами царапины 
после скретч-теста, кроме трещин, которые при-
сутствовали ранее в структуре, говорит о высокой 
трещиностойкости покрытия.

На электронно-микроскопическом изображе-
нии структуры покрытия (рис. 7, б) наблюдается 
резкое увеличение количества и размеров микро-
трещин и микросколов. Характерный размер дан-
ных мезодефектов составляет 50...100 мкм.

Рис. 6. Электронное изображение царапины:
а — панорама; б — зона резкого погружения 
индентора в покрытие (светлая область); в — 
зона частичного отслоения

Рис. 7. Микроструктура частицы скола
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Технологические исследования структуры
и внешнего вида поверхности защитного покрытия

Статья посвящена исследованиям структуры и внешнего вида поверхности защитного покры-
тия на основе оксида иттербия в зависимости от числа его слоев. Рассмотрено влияние характе-
ристик покрытия на эффективность защиты внутренней стенки кварцевой колбы от воздействия 
плазмы дугового разряда низкого давления в смеси неона и аргона.

Ключевые слова: слой, покрытие, трубка, колба, поверхность, технология, исследования.

The article is devoted to studies of the structure and the exterior surface of protective coating based on oxide 
of ytterbium, depending on the number of layers. Examined the impact of characteristics of the coating on the 
efficiency of protection of the inner wall of the quartz bulb from exposure to the plasma arc discharge of low pres-
sure mixture of neon and argon.

Keywords: layer, coating, tube, flask, surface, technology, research.

Выводы

1. По результатам проведенных исследований 
установлено, что для покрытия диоксид цирко-
ния ZrO2, сформированного методом высокоэнер-
гетического плазменного напыления, характерны 
три основные стадии разрушения.

2. Для каждой стадии приведены критиче-
ские нагрузки: стадия оттеснения материала по-
крытия — 0...20 H, стадия микроразрушения — 
20...135 H, стадия интенсивного разрушения — 
135...195 H. Данные нагрузки можно принять за 
количественную характеристику когезионной 
прочности материала покрытия.

3. Разрушение покрытия происходит между 
тонкими прослойками со столбчатой структурой 
зерен диоксида циркония. При достижении на-
грузкой критического значения 135 Н происходит 
фрагментированное хрупкое микроскалывание 
покрытия с размером сколов от 50 до 100 мкм. 
Образующиеся при склерометрии микротрещины 
имеют шевронный вид и не распространяются за 
пределы русла царапины.

4. Метод скретч-индентирования с нарастаю-
щей нагрузкой позволяет получить количествен-
ные характеристики когезионной прочности ма-
териала покрытия.
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Цель работы — исследование структуры и 
внешнего вида поверхности защитного покры-
тия на основе оксида иттербия в зависимости от 

числа его слоев, а также влияния характеристик 
покрытия на эффективность защиты внутренней 
стенки кварцевой колбы от воздействия плазмы 
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Трехслойное покрытие. Вид поверхности слоя 
на разных участках колбы практически не раз-
личается. Это плотное покрытие практически без 
отверстий и трещин. Третий слой сушится при 
положении колбы, аналогичном ее положению 
при сушке первого слоя, — вертикально, штенге-
лем вверх. Таким образом, еще больше увеличи-
вается толщина покрытия, "клин", предположи-
тельно, сводится к минимуму. Третий слой пред-
ставляет собой плотное покрытие практически 
без дефектов, что отразилось и на его защитной 
способности. Это видно из ресурса двух ламп с 
таким покрытием. Эти лампы горели значительно 
дольше, чем лампы с одно- и двухслойным по-
крытиями, время горения составило 120 и 145 ч.

Четырехслойное покрытие. Вид поверхности 
покрытия на образцах, вырезанных из разных 
участков колбы, мало различается. Это плотное 
покрытие, практически без дефектов и кратеров, 
вероятно, из-за большого числа слоев. На образ-
цах видно рельефное покрытие (был проведен 
анализ вещества в темных "впадинах", это также 
оксид иттрия), скорее всего, при таком числе сло-
ев самый большой по толщине участок покрытия 
приобретает более развитую поверхность.

На рисунке приведена зависимость среднего 
времени работы экспериментальных ламп с ду-
говым разрядом низкого давления от числа слоев 
защитного покрытия.

Полученные результаты экспериментальных ис-
следований позволяют сделать следующие выводы:

толщина защитного слоя нелинейно увеличи-
вается при увеличении числа слоев;

увеличение числа слоев увеличивает защит-
ную способность покрытия;

с увеличением числа слоев покрытие стано-
вится более плотным, без дефектов, повышается 
сплошность оксидного слоя, а следовательно, и его 
защитные свойства.

дугового разряда низкого давления в смеси неона 
и аргона.

Была проведена оценка внешнего вида поверх-
ности покрытия на основе Yb2O3 с разным числом 
слоев (от одного до четырех). Покрытие наносили 
на кварцевые колбы, из которых вырезали образ-
цы для исследований [1—4].

Исследование поверхности защитного оксид-
ного покрытия проводили с помощью электрон-
ного микроскопа Zeiss Evo 40. Для оценки эффек-
тивности использования рассматриваемых покры-
тий для защиты от воздействия плазмы дугового 
разряда были изготовлены безамальгамные лам-
пы с внутренним диаметром кварцевой трубки 
25 мм и межэлектродным расстоянием 1460 мм. 
Наполнение — смесь неона с аргоном с соотно-
шением 60/40; давление 0,3 мм рт. ст. Лампы за-
жигали при помощи электронного пускорегули-
рующего аппарата (ЭПРА), обеспечивающего их 
питание переменным током 3,2 А на частоте око-
ло 45 кГц. Время горения ламп с разным числом 
слоев оказалось различным.

При исследованиях покрытий Yb2O3 с различ-
ным числом слоев и ресурсных испытаниях без-
амальгамных ламп с этими покрытиями получе-
ны следующие результаты.

Однослойное покрытие. Образцы поверхности 
покрытия брали с разных участков колбы. На об-
разцах видно, что сплошной слой защитного по-
крытия на кварце выглядит по-разному в разных 
частях колбы. Это связано с особенностями сушки 
защитного слоя. Колба сушится в вертикальном 
положении. Сверху, у штенгеля, слой получается 
тоньше, чем в середине и на противоположном от 
штенгеля конце. Соответственно, в нижней части 
колбы участок слоя самый толстый. Таким обра-
зом, при нанесения одного слоя оксида иттербия 
получается "клин" по толщине слоя. При испы-
таниях двух ламп с таким покрытием одна про-
работала 4 ч, вторая — 6 ч.

Двухслойное покрытие. На образцах покрытия 
на кварце виден довольно плотный слой с вкра-
плениями и центрами кристаллизации. Пред-
положительно, при нанесении второго слоя уве-
личивается толщина покрытия. Сушка слоя про-
исходит также вертикально, однако колба висит 
в положении штенгелем вниз, чтобы выровнять 
"клин" по толщине покрытия. На образце, выре-
занном из края колбы, на котором после первого 
нанесения покрытия была максимальная его тол-
щина, слой покрытия более ровный и плотный, чем 
на других частях колбы, также наблюдаются очаги 
кристаллизации и нет отверстий в слое. Время го-
рения двух ламп с таким покрытием — 24 и 25 ч.

Зависимость времени горения экспериментальных ламп 
от числа слоев защитного покрытия
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Далее экспериментальные исследования по-
крытий проводили на трубках дуговых бактери-
цидных ультрафиолетовых ламп ДДС-30 мощ-
ностью 30 Вт. Для исследований использовали 
монохроматор с шириной щели 0,7 мм; решетка 
1200; реплика 1. Монохроматор выставляли на 
длину волны 254 нм, напряжение питания фото-
электронного умножителя (ФЭУ) 1,9 кВ. ФЭУ на-
гружался на резистор с сопротивлением 1 МОм, 
напряжение на котором измерялось мульти-
метром MY-63.

Пропускание излучения определяли как квад-
ратный корень отношения сигналов с ФЭУ при 
наличии трубки и без нее. Положение трубки 
проверяли визуально по расположению падающе-
го пучка излучения. Для наблюдения пучка излу-
чения использовали лист белой бумаги, которая 
флуоресцирует под действием ультрафиолетового 
луча излучения.

Для каждой трубки измеряли пропускание из-
лучения в трех сечениях, расположенных на раз-
личных расстояниях по длине трубки. В каждом 
сечении проводили измерения при трех положе-
ниях трубки:

для трубок с двухслойным покрытием при рас-
положении штенгеля горизонтально в сторону 
ДДС-30, вертикально вверх и для минимального 
уровня сигнала;

для трубок с однослойным покрытием при 
расположении штенгеля горизонтально в сторону 
ДДС-30, вертикально вверх и при угле наклона 45° 
к вертикали в сторону монохроматора.

Усредненное относительное уменьшение про-
пускания излучения слоями покрытия представ-
лено в таблице.

Анализируя результаты проведенных экспери-
ментальных исследований, можно сделать следу-
ющие выводы:

1. Измерение пропускания излучения для 
кварца с защитным покрытием на длине волны 

254 нм не позволяет сделать заключение о каче-
стве покрытия.

2. Основным препятствием служит рассеяние 
кварца частицами покрытия при его шелушении. 
Лишь для кварца без шелушения измерение про-
пускания излучения может давать информацию о 
качестве покрытия (точнее, не сам результат из-
мерения, а сравнение пропускания излучения для 
трубок с покрытием и без него для кварца одной 
партии).

3. Неясно, насколько обеспечивает свои защит-
ные свойства шелушащееся покрытие: возможно, 
что в зоне шелушения между шелушинками по-
крытия нет.

4. В настоящее время только по визуальным 
признакам может быть забраковано до 30 % колб.

5. В настоящее время контроль может осущест-
вляться лишь в процессе нанесения слоя покры-
тия: по интенсивности восстановленного металла 
во время отжига, визуально по отсутствию шелу-
шения и по технологическим пробам (время ра-
боты до погасания ламп с покрытием).
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Усредненное относительное уменьшение пропускания трубки ДДС-30 с покрытиями с различным числом слоев

Место определения усредненного 
пропускания излучения

Один слой Два слоя, новые Два слоя, регенерация

Значение Отклонение Значение Отклонение Значение Отклонение

Вся трубка 6,3 2,8 6,7 2,8 8,7 4,5

Центр 5,8 2,3 7,0 2,9 7,6 5,2

59 см от центра (рядом со штенгелем) 8,1 3,6 7,2 4,4 11,9 7,0

40 см от центра — — 6,0 3,2 6,7 4,8

53 см от центра (в сторону от штенгеля) 5,0 3,5 — — — —
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Цель исследования — получить данные об оста-
точных напряжениях в деталях, восстановленных 
электроконтактной приваркой растянутых прово-
лок, и сравнить результаты с данными для тради-
ционно применяемых технологий ЭКПП.

Метод и методика измерения
остаточных напряжений

Для экспериментов изготовили образцы ци-
линдрической формы диаметром 57 мм: № 1 из 
стали 45, № 2 из стали 30ХГСА (рис. 1). Для при-
варки на наплавочной установке ЭКП 011-1-02 
конструкции ГосНИТИ применяли присадочные 
проволоки диаметром 1,8 мм, химический состав 
которых соответствовал сталям 65Г и 30ХГСА. 
Образцы наваривали одним роликом-электродом 
диаметром 300 мм одновременно двумя касающи-

Остаточные напряжения в металле покрытия, 
нанесенного электроконтактной приваркой

двух растянутых проволок

Предлагается восстанавливать изношенные детали сельскохозяйственной техники электрокон-
тактной приваркой двух растянутых проволок. Проведены исследования по определению остаточ-
ных напряжений на восстановленных образцах из стали 45 и 30ХГСА. Сделано сравнение полученных 
результатов с данными по другим способам восстановления.

Ключевые слова: электроконтактная приварка, металлопокрытие, растягивание, остаточные 
напряжения.

It is proposed to restore worn parts of agricultural machinery by the resistance welding of two stretched wires. 
Studies are undertaken to determine the residual stresses on the restored samples of the steel 45 and 30KhGSA. 
The comparison of the obtained results is made with data from other methods of the restoration.

Keywords: resistance welding; metal coating; stretching; residual stress.

Введение

При восстановлении изношенных деталей сва-
рочными методами при остывании металлопокры-
тий в них формируются растягивающие остаточные 
напряжения термической природы. Неоднород-
ность температурных полей при наплавке деталей 
по винтовой линии способствует неоднородности 
структуры металла покрытия, а также отклонени-
ям значений остаточных напряжений от средних 
значений. Нередко значения остаточных напря-
жений в покрытиях превышают предел текучести 
основного и присадочного металлов. Из-за этого 
в сварных швах возникают закалочные трещины, 
снижается усталостная прочность восстановленных 
деталей. Одним из немногих способов восстановле-
ния, при которых в покрытии могут формироваться 
благоприятные сжимающие остаточные напряже-
ния, является способ электроконтактной приварки 
стальных проволок (ЭКПП) [1, 2].

В Башкирском ГАУ разработана технология 
электроконтактной приварки одним роликом-
электродом одной или одновременно двух рас-
тянутых присадочных проволок. Дополнительное 
силовое воздействие на проволоки приводит к 
увеличению их осевой пластической деформа-
ции, позволяет полностью исключить явление 
непровара в стыках смежных сварных валиков [3]. 
Однако возникло опасение, что дополнительное 
растяжение проволок при их приварке приведет к 
появлению в металлопокрытии неблагоприятных 
напряжений сжатия. Рис. 1. Образцы № 1 (а) и № 2 (б) 
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мися образующими присадочными проволоками. 
При приварке проволоки растягивали, каждую 
усилием 40 Н.

Режим приварки по винтовой линии подбирали 
исходя из условия обеспечения максимально вы-
сокой осевой пластической деформации проволок; 
он обеспечивал прочность сварного соединения, 
равную прочности основного металла образцов.

Остаточные напряжения в поверхностном слое 
образцов с нанесенным покрытием определяли 
разработанным в Челябинском государственном 
аграрном университете методом, основанным на 
использовании упругопластического контактно-
го взаимодействия (метод пенетрации). Принцип 
метода заключается в использовании закономер-
ностей взаимосвязи между деформированным 
состоянием поверхности в условиях локально-
го (точечного) упругопластического контактно-
го нагружения и остаточными напряжениями в 
поверхностном слое детали. Метод относится к 
неразрушающим способам контроля, является 
малотрудозатратным и дает возможность опреде-
лять остаточные напряжения в конкретной точке 
поверхности [4—6]. В качестве индентора исполь-
зовали шарик диаметром 10 мм, усилие вдавлива-
ния составляло 1471,3 Н. Измерение предела те-
кучести металла покрытия м.п

тσ  выполняли при 
тех же параметрах вдавливания индентора.

Для измерения перемещений применяли опти-
ческий метод электронной спекл-интер фе ро метрии 
с регистрацией нормальной компоненты вектора 
перемещения, а в качестве исходной информации   — 
нормальные деформационные перемещения.

Результаты измерения остаточных 
напряжений и их обсуждение

Схема замеров остаточных напряжений на по-
верхности металла покрытия представлена на рис. 2.

Образец № 1: число измерений — 5; среднее 
значение предела текучести основного метал-
ла (сталь 45) — (430 ± 30) МПа, среднее значение 
предела текучести металла покрытия (сталь 65Г) —
(890 ± 40) МПа.

Образец № 2: число измерений — 5; среднее 
значение предела текучести основного металла 

(сталь 30ХГСА) — (610 ± 40) МПа, среднее значе-
ние предела текучести металла покрытия (сталь 
30ХГСА) — (1480 ± 70) МПа.

Измерение поверхностных остаточных напря-
жений образцов проводили в разных зонах нава-
ренной поверхности за пределами участков крае-
вого эффекта.

По результатам измерений определено, что в 
поверхностном слое образцов как осевые (дей-
ствующие вдоль продольной оси образца) σz, так 
и окружные σθ остаточные напряжения по вели-
чине незначительны.

В образце № 1 осевые остаточные напряжения 
σz составляют 0,022 ± 0,03 от предела текучести ме-
талла покрытия, окружные σθ равны –0,01 ± 0,03 
от предела текучести металла покрытия. Абсо-
лютные значения остаточных напряжений: σz =
= 21 ± 28 МПа, σθ = –9 ± 27 МПа.

В образце № 2 осевые остаточные напряжения 
σz составляют 0,081 ± 0,06 от предела текучести ме-
талла покрытия, окружные σθ равны –0,017 ± 0,08
от предела текучести металла покрытия. Абсо-
лютные значения остаточных напряжений: σz =
= 122 ± 95 МПа, σθ = –18 ± 116 МПа.

В образце № 1 интенсивность остаточных на-
пряжений, определяемая по энергетической тео-
рии, находится в пределах 25...75 МПа; в образце 
№ 2 — в пределах 130...310 МПа. Это позволяет 
сделать заключение о невысокой загруженности 
поверхностного слоя образцов.

Результаты измерения остаточных напряжений 
в образцах № 1 и 2 иллюстрируются графиками, 
приведенными на рис. 3.

Для сравнения в таблице представлены дан-
ные по остаточным напряжениям в покрытиях, 
сформированных электроконтактной приваркой 
различных присадочных материалов. Данные за-
имствованы из работ [1, 6—9] и др.

Можно заметить, что при контактной наплав-
ке металлических лент и напекании металличе-
ских порошков различного состава в покрытиях 
формируются очень большие по величине не-
благоприятные по направлению растягивающие 
остаточные напряжения термической природы. 
Неблагоприятные остаточные напряжения фор-
мируются и в металлопокрытиях, нанесенных 
электродуговыми способами.

При всех вариантах ЭКПП в нанесенном слое 
остаточные напряжения практически нулевые, 
в некоторых случаях они, хоть и небольшие по 
величине, но благоприятные, сжимающие. Тер-
мические по физической природе напряжения 
при рассматриваемом способе восстановления в 
момент их зарождения снимаются в результате 
термомеханического воздействия со стороны ро-Рис. 2. Схема измерений напряжений на образцах
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Остаточные напряжения (средние значения) на поверхностях деталей,
восстановленных электроконтактными способами с применением различных присадочных материалов

Основа Покрытие σz/σт σθ/σт

Чугун ВЧ 60 ПЖ-2 0,14 0,49

Чугун ВЧ 60 70С2ХА (проволока) 0,26 0,22

Чугун ВЧ 60 ПЖ-2 + металлическая сетка 0,41 0,52

Чугун ВЧ 60 Сталь У8А 0,73 0,71

Сталь 45 Сталь 45 (лента) 0,88 0,87

Сталь 20Х13 Сталь 20Х13 (лента) 0,72 0,64

Сталь 12Х18Н10Т Сталь 12Х18Н10Т (лента) 0,78 0,62

Сталь 45 ПР-Х11Г4СР (порошок + металлическая лента) 0,67 0,68

Сталь 45 СЧ-18 (порошок) 0,92 0,88

Чугун ВЧ 60 ПЖ-2 0,14 0,49

Сталь 45 Сталь 65Г ПК-2 (две проволоки) 0,124 –0,079

Сталь 30ХГСА Проволока 30ХГСА (две проволоки) 0,142 –0,099

Сталь 45 Сталь 45 ПК-2 (две проволоки) –0,03 0,04

Сталь 45 Сталь 65Г ПК-2 (две проволоки с растяжением) 0,022 –0,01

Сталь 30ХГСА Проволока 30ХГСА (две проволоки) 0,081 –0,017

Сталь 65Г ПГ12Н-02 (ТУ 48-19-383, толщина слоя 2 мм) 0,17 0,18

Сталь 65Г ПГ12Н-02 (ТУ 48-19-383, толщина слоя 1,5 мм) 0,29 0,29

Сталь 65Г ПГ12Н-02 (ТУ 48-19-383, толщина слоя 1 мм) 0,27 0,24

Сталь 45 Сталь 12Х18Н10Т (ГОСТ 5632—72, лента) 0,93 0,9

Сталь 45 Сталь 45 (приварка ленты, два прохода) 0,25 0,21

Сталь 12Х18Н10Т Сталь 12Х18Н10Т (сетка, три слоя) 0,09 –0,15

Сталь 12Х18Н10Т Сталь 12Х18Н10Т (сетка, два слоя) 0,11 –0,12

Сталь 12Х18Н10Т Комбинированная присадка (порошок 316L + сетка 12Х18Н10Т +
+ 10 % чугунного порошка КЧ30-6)

0,08 –0,12

Сталь 12Х18Н10Т Сталь 12Х18Н10Т (лента) 0,78 0,64

Сталь 45 ПР-Х11Г4СР (порошок + металлическая сетка) 0,67 0,68

Сталь 45 Сталь 45 (тканая сетка) 0,3 0,27

Сталь 45 Сталь 65Г (вибродуговая наплавка проволокой ПК-2 +
+ термомеханическая обработка)

0,04...–0,26 –0,33...–0,75

Рис. 3. Результаты измерения осевых (а) и окружных (б) остаточных напряжений: 
-�- образец № 1; -�- образец № 2
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лика-электрода на разогретый до пластического 
состояния присадочный металл.

Таким образом, присадочный материал в фор-
ме проволок выгодно отличается в плане форми-
рования остаточных напряжений от металличе-
ских лент и порошков. Этим предотвращается 
значительное снижение усталостной прочности 
восстановленных деталей.

Выводы

Анализ литературных источников позволяет 
заключить, что почти при всех способах восста-
новления изношенных деталей в металлопокры-
тиях образуются значительные по величине оста-
точные напряжения растягивающего характера. 
В этом плане выгодно отличается способ ЭКПП, 
позволяющий формировать хоть и небольшие, но 
благоприятные по направлению остаточные на-
пряжения. Такой эффект объясняется термоме-
ханическим воздействием инструмента — роли-
ка-электрода на металл присадки, разогретый до 
пластического состояния.

Значения как осевых, так и окружных остаточ-
ных напряжений в покрытии, сформированном 
ЭКПП растянутой проволоки, практически такие 
же, как и при приварке нерастянутой. Дополни-
тельное растяжение проволок при их приварке 
не оказывает существенного влияния на процесс 
формирования остаточных напряжений в поверх-
ностном слое детали.
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совершенной нанокомпозитной структуры по-
крытия с высокой гладкостью поверхности, об-
ладающей низким коэффициентом трения и га-
рантирующей эффективную защиту от износа и 
окисления при повышенных температурах. Не-
смотря на это данный метод нанесения покры-
тий не получает промышленного распростране-
ния ввиду низкой скорости их осаждения. Таким 
образом, поиск способов повышения произво-
дительности установок магнетронного синтеза 
упрочняющих 3D-нанокомпозитных покрытий 
для металлорежущего инструмента является ак-
туальной научно-технической задачей, решение 
которой позволит обеспечить распространение 
данного метода и выпуск конкурентоспособного 
отечественного металлорежущего инструмента.

В данной работе предлагается методика пара-
метрической оптимизации давления газа в про-
цессе напыления 3D-нанокомпозитных покрытий 

Повышение производительности магнетронного 
напыления износостойких 3D-нанокомпозитных покрытий 

на основе параметрической оптимизации давления газа
в вакуумной камере

Рассмотрена возможность повышения эффективности процесса магнетронного напыления 
упрочняющих покрытий металлорежущего инструмента. Для решения данной задачи предлагается 
методика параметрической оптимизации давления газа в процессе напыления 3D-нанокомпозитных 
покрытий металлорежущего инструмента, обеспечивающая максимизацию производительности 
установки для напыления без ухудшения качественных характеристик получаемых покрытий. Рас-
смотрено применение методики для конкретной установки магнетронного напыления Unicoat 400.

Ключевые слова: магнетронное напыление, производительность, параметрическая оптимиза-
ция, рабочее давление.

Discusses the possibility of increasing the efficiency of the process magnetron sputtering hard coatings of cut-
ting tools. To solve this problem is proposed the methodology of parametric optimization of gas pressure in the 
process of deposition of 3D nanocomposite coatings of cutting tools, ensuring maximization of productivity for 
the deposition without deterioration of the quality characteristics of the obtained coatings. Reviewed application 
techniques for specific installation magnetron sputtering “Unicoat 400”.

Keywords: magnetron deposition, performance, parametric optimization, working pressure.

Введение

Применение инструмента с износостойкими 
покрытиями является в настоящее время одним 
из эффективных средств достижения высокого 
уровня производительности металлообработки. 
Износостойкие покрытия, обладающие необхо-
димыми служебными характеристиками, будучи 
нанесенными на рабочую поверхность режущего 
инструмента, передают их ему, не изменяя при 
этом свойств основного материала. Применение 
такого металлорежущего инструмента позволяет 
повысить производительность обработки, изго-
тавливать детали из труднообрабатываемых мате-
риалов, а также способствует развитию автомати-
зированного производства.

Наиболее перспективным методом нанесения 
упрочняющих покрытий является магнетрон-
ное напыление, обеспечивающее формирование 

обработка концентрированными потоками энергии
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металлорежущего инструмента, обеспечивающая 
максимальную (в существующих условиях) про-
изводительность установки для напыления без 
ухудшения качественных характеристик получае-
мых покрытий. Методика разработана на основе 
исследования и математического анализа зависи-
мости между основными параметрами магнетрон-
ной системы и давлением газа в вакуумной камере 
магнетронной установки Unicoat 400. В результате 
предложен научно обоснованный аналитический 
подход параметрической оптимизации процесса 
магнетронного нанесения упрочняющих покры-
тий для металлорежущих инструментов. Досто-
инством методики является то, что она позволяет 
без проведения длительных и трудоемких экспе-
риментальных исследований, лишь на основании 
первоначально сформированной модели, опреде-
лить оптимальное значение рабочего давления в 
процессе синтеза упрочняющих покрытий, соот-
ветствующее максимально возможной произво-
дительности напыления и максимально достижи-
мому качеству покрытий, с учетом действующих 
технологических условий.

Постановка задачи исследований

Упрочняющие нанокомпозитные покрытия, 
получаемые методом магнетронного напыления, 
характеризуются высокой твердостью, вязкостью, 
теплостойкостью и низким коэффициентом тре-
ния. Эти свойства покрытий предопределяются 
малым размером кристаллов и большой объем-
ной долей границ зерен. Механизм повышения 
рабочих характеристик основан на том, что дан-
ные материалы имеют сбалансированное соотно-
шение между твердостью, определяющей износо-
стойкость, и прочностными характеристиками. 
Однако скорость осаждения покрытия при магне-
тронном методе его формирования существенно 
ниже в сравнении с другими методами нанесения 
покрытий, что препятствует его промышленному 
распространению. Поэтому в качестве параме-
тра оптимизации в данном случае была выбрана 
скорость осаждения покрытия, математическая 
модель которой формируется при интеграции 
эмпирических зависимостей для основных ее со-
ставляющих, определяемых путем автоматизиро-
ванной обработки экспериментальных данных по 
исследованию конкретной установки, с теорети-
ческими формулами.

Рабочее давление газа в процессе магнетрон-
ного напыления является количественным вы-
ражением действующего комплекса качественных 
условий процесса. Кроме того, оно находится в 
динамической взаимосвязи с другими технологи-
ческими параметрами процесса (разрядным током 
и напряжением разряда, током и напряжением 

смещения, концентрацией реактивного газа, ско-
ростью прокачки, расходов газов). Следовательно, 
путем целенаправленной манипуляции давлением 
газа в вакуумной камере можно оказать влияние 
на ход процесса напыления и качество получае-
мых покрытий. Поэтому давление газа в вакуум-
ной камере выбрано в качестве оптимизируемого 
параметра.

В связи с изложенным осуществление параме-
трической оптимизации давления может быть вы-
полнено за два этапа.

Планируемые этапы исследований

Первый этап заключается в получении регрес-
сионных зависимостей для основных факторов, 
определяющих процесс осаждения покрытия:

зависимости напряжения разряда от давления 
газа Ud = f(p);

зависимости напряжения разряда от силы раз-
рядного тока Ud = f(Id);

зависимости разрядного тока от напряжения и 
давления газа Id = f(Ud, p);

зависимости показателя эффективности про-
цесса напыления от давления газа η = f(p).

Необходимость получения уравнений регрес-
сии для конкретных условий процесса магне-
тронного напыления обусловлена тем, что они в 
наиболее достоверной форме по сравнению с тео-
ретическими зависимостями универсального ха-
рактера отражают соответствующие взаимосвязи 
режимных параметров установки. Данная задача 
в предлагаемой методике решается путем исполь-
зования табличного процессора Microsoft Excel 
для статистической обработки эксперименталь-
ных данных. Благодаря полному использованию 
функциональных возможностей данной програм-
мы происходит быстрое преобразование числово-
го массива данных экспериментов в регрессион-
ные зависимости.

Второй этап состоит в построении и графи-
ческом отображении оптимизационной модели 
с учетом полученных уравнений регрессии. Эта 
задача решается путем использования программ-
ной среды MathCAD, в которой осуществляется 
формирование оптимизационной модели из ее 
условно-постоянных элементов, характеризую-
щихся общностью для широкого диапазона усло-
вий, и переменных элементов, которыми являют-
ся полученные в ходе экспериментов уравнения 
регрессии. Математическое выражение оптими-
зационной модели имеет графическое представ-
ление для быстрого поиска экстремальных со-
стояний. Таким образом, предлагаемая методика 
параметрической оптимизации давления газа в 
процессе магнетронного напыления реализуется 
по схеме, представленной на рис. 1.

up_118.indd   24up_118.indd   24 28.12.2017   11:05:5028.12.2017   11:05:50



25Упрочняющие технологии и покрытия. 2018. Том 14. № 1

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

Выполнение исследований

В рамках выполненных исследований прово-
дили оптимизацию давления газа в вакуумной 
камере установки магнетронного напыления мо-
дели Unicoat 400 при непосредственной реализа-
ции процессов магнетронного напыления упроч-
няющих покрытий.

Экспериментальные исследования взаимо-
связи составляющих элементов скорости процес-
са напыления с давлением газа в процессе работы 
дуальной несбалансированной магнетронной рас-
пылительной системы свидетельствовали о необ-
ходимости частичной корректировки либо пол-
ной замены существующих их математических 
описаний эмпирическими аналогами, которые в 
большей степени соответствуют реальности [1].

При корректировке модели коэффициента рас-
пыления ограничились лишь замещением пере-
менной ее части, соответствующей функции зави-
симости энергии ионов от давления. В результате 
определили непосредственную взаимосвязь коэф-
фициента распыления с давлением газа в камере:

 
( )
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−β ⋅
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где Y — коэффициент распыления, атом/ион; β —
коэффициент, функционально определяемый по 
соотношению масс атома и иона; mи — мольная 
масса бомбардирующего иона, кг/моль; ma — моль-
ная масса выбиваемого атома, кг/моль; Eсуб — 
энергия сублимации, Дж.

Модель зависимости плотности ионного тока 
от давления газа была сформирована на основа-
нии результатов исследований вольт-амперных 
характеристик (ВАХ) магнетронной системы 
установки Unicoat 400 при различных значениях 
давления газа в камере. Статистическая обработ-
ка результатов экспериментов позволила полу-
чить модель зависимости напряжения разряда от 
силы разрядного тока и давления газа, которая с 
учетом условий эксперимента впоследствии была 
преобразована в модель плотности ионного тока

 ( )0,04 0,21
и 2083 ln 1,44e ,dIj p=  (2)

где jи — плотность ионного тока, А/м2; Id — раз-
рядный ток, А.

Экспериментальное определение взаимосвязи 
давления газа и эффективности напыления состо-
яло в многократной реализации технологического 
процесса нанесения покрытия на образцы-свиде-
тели при различных значениях рабочего давления, 
что сопровождалось измерением масс распыляе-
мых мишеней и образцов-свидетелей до и после 
напыления. Статистическая обработка результатов 
эксперимента позволила определить эмпириче-
скую зависимость эффективности процесса напы-
ления от давления газа в вакуумной камере

 η = 0,047p–0,79, (3)

где η — показатель эффективности процесса на-
пыления.

Рис. 1. Схема определения оптимального давления газа по критерию скорость осаждения покрытия
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Таким образом, автоматизированная обработ-
ка экспериментальных данных в среде Microsoft 
Excel позволила получить математические моде-
ли основных составляющих скорости осаждения 
покрытия. Интеграция составляющих элементов 
скорости осаждения происходит в среде MathCAD 
в соответствии с теоретическими зависимостями 
[2—5]. Таким образом, для осуществления расчета 
необходимо задать:

эмпирические уравнения;
теоретические составляющие (для коэффици-

ента распыления, плотности тока и обобщенной 
зависимости скорости осаждения);

значения постоянных факторов формул в рам-
ках условий оптимизируемого процесса (функцию 
β от соотношения масс атома и иона, массу бом-
бардирующего иона mи, массу выбиваемого атома 
ma, число Авогадро NА, плотность распыляемого 
материала ρ, энергию сублимации распыляемого 
материала Eсуб);

области допустимых значений переменных 
факторов (разрядного тока Id и давления газа в 
вакуумной камере p).

Значения постоянных факторов в формулах 
принимаются на основании справочной литера-
туры. Области допустимых значений переменных 
факторов полностью определяются конструктив-
ными особенностями и функциональными воз-
можностями установки для нанесения покрытий. 
В рамках выполненных исследований грани-
цы варьирования выбранных параметров были 
определены на основании технической доку-

ментации к магнетронной установке Unicoat 400
(p = 0,1...0,5 Па; Id = 0,5...6 А) [6].

В рамках выполненной работы путем объеди-
нения полученных эмпирических зависимостей 
(1), (2), а также с учетом теоретических зависи-
мостей [4, 5] была определена теоретико-экспе-
риментальная зависимость скорости осаждения 
покрытия от давления газа в вакуумной камере

( )
( )⋅ β

=
π + ρ

0,040,2110 2
и a

22
и a A суб

ln 1,44 e4,2 10
v .

dIpm m
pm m N E

 (4)

Данная математическая модель может рассматри-
ваться как целевая функция для оптимизации дав-
ления газа в вакуумной камере и реализации энер-
гоэффективных условий протекания процессов 
ионно-плазменного магнетронного напыления.

Результаты исследований

Программная среда MathCAD позволила пре-
образовывать сложные математические зависимо-
сти в графические интерпретации функции не-
скольких переменных. Графическая интерпрета-
ция зависимости (4) представлена на рис. 2.

Анализируя график, приведенный на рис. 2, 
можно заключить, что он хорошо отражает харак-
тер протекания процесса напыления покрытия 
при одновременном варьировании значениями 
разрядного тока и давления газа. Отрицательные 
значения скорости осаждения покрытия в обла-

сти давлений 0...0,1 Па на всем диа-
пазоне варьирования тока объясня-
ются неспособностью используемых 
несбалансированных магнетронов 
НМ-И-400 обеспечить поддержание 
тлеющего разряда в данных усло-
виях. Кроме того, очевидно, что на 
всем диапазоне варьирования силы 
тока разряда Id = 0,5...6 А оптималь-
ные значения давления заключены в 
пределах 0,15...0,4 Па, причем мень-
шим значениям тока соответству-
ют большие значения давления,  что 
свидетельствует о необходимости 
увеличения давления газа при сни-
жении разрядного тока для достиже-
ния максимально возможной скоро-
сти осаждения.

Заключение

1. В ходе выполненного анали-
за математического описания и 
практической специфики ионно-
плазменного магнетронного синтеза 
упрочняющих покрытий установлено, 

Рис. 2. Зависимость скорости осаждения покрытия v от давления 
газа    p и разрядного тока Id (установка Unicoat 400; материал ВТ1-0; ра-
бочий газ — аргон; максимальное напряжение разряда Ud max = 650 В; 
параметры блока смещения: Ub = 40 В; Ib = 1 А)
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что наиболее рациональным способом повышения 
эффективности процесса магнетронного напыле-
ния является параметрическая оптимизация дав-
ления газа по скорости осаждения покрытия.

2. Предложенная методика параметрической 
оптимизации давления газа в процессе напыле-
ния 3D-нанокомпозитных покрытий металлоре-
жущего инструмента позволяет получить теоре-
тико-экспериментальную зависимость скорости 
осаждения покрытия от физических параметров 
процесса напыления для установки Unicoat 400 и 
рассчитать оптимальное значение давления газа в 
вакуумной камере, соответствующие максималь-
ной скорости осаждения покрытия.

3. Параметрическая оптимизация давления 
газа в вакуумной камере установки магнетронно-
го напыления по критерию скорость осаждения 
покрытия с учетом конкретных условий выяви-
ла необходимость увеличения давления газа при 
снижении разрядного тока для достижения мак-
симально возможной скорости осаждения.
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Сравнительная характеристика
износостойкости поверхностных слоев,

полученных электроискровым легированием

Представлены результаты сравнительных испытаний на абразивное изнашивание поверхност-
ных слоев, сформированных электроискровым легированием на образцах из материала Р6М5. По-
казано влияние материала электрода на характеристики износостойкости. Для поверхностного 
легирования электроискровым способом применяли графитовый, твердосплавный (ВК10) и ферро-
хромовый (ФХ010) электроды. Отражена зависимость фазового состава и структуры легированно-
го поверхностного слоя от материала упрочняемого электрода.

Ключевые слова: износостойкость, электроискровое легирование, упрочняющие электроды, по-
верхностные слои.

The results of comparative tests by the abrasive wear of surface layers formed on samples from the P6M5 ma-
terial by electrospark alloying are presented. The influence of the electrode material on the wear resistance char-
acteristics is shown. For surface alloying with an electric spark method, graphite, carbide (BK10) and ferrochrome 
(ФX010) electrodes were used. The dependence of the phase composition and structure of the alloyed surface layer 
on the material of the hardened electrode is reflected.

Keywords: wear resistance, electrospark alloying, hardening electrodes, surface layers.

Введение

Электроискровое легирование (ЭИЛ) в качестве 
технологии поверхностной обработки широко ис-
пользуется для упрочнения деталей, изготовлен-

ных из различных железоуглеродистых сплавов. 
ЭИЛ позволяет формировать упрочненные слои, 
содержащие карбиды, нитриды и закалочные 
структуры на поверхности обрабатываемой дета-
ли, с помощью искрового разряда, возникающе-
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М40, 4-Н, 5-Н на тканевой основе KK19XW (по
ГОСТ 13344—79). Образцы, закрепленные в шпин-
деле станка, вращающегося с частотой 750 мин–1, 
перемещали по поверхности шкурки по прямо-
линейной траектории на пути трения 285 мм с 
подачей 750 мм/мин; усилие прижима образцов к 
шкурке составляло 7 Н.

Результаты исследований и их обсуждение

Структура легированного слоя, полученного на 
образцах из стали Р6М5 (рис. 1) состоит из двух 
областей — белого слоя и переходной зоны. Со-
гласно [3] после электроискрового упрочнения 
белый слой обладает наибольшей твердостью и 
содержит наряду с карбидами и нитридами за-
калочные структуры, появляющиеся вследствие 
мощного локального теплового воздействия. В на-
стоящей работе установлено, что на эксперимен-
тальных образцах твердость белого слоя составила 
897...954 HV, причем она несущественно зависит от 
материала упрочняющего электрода.

Переходная зона, являющаяся результатом 
диффузии элементов упрочняющего электрода в 
основной металл [4], состоит из распределенных в 
матрице структурных составляющих легирован-
ного слоя, по глубине в несколько раз превышает 
белый слой, но заметно уступает ему по твердости 
(711...754 HV).

Наибольшая глубина белого слоя (∼50 мкм) на-
блюдается при упрочнении графитовым электро-
дом, что объясняется значительной диффузион-
ной подвижностью углерода по сравнению с ме-
таллокерамикой и феррохромом. Толщина белого 
слоя, полученного с применением электродов из 

ВК10 и ФХ010, примерно одинакова 
и составляет ∼20 мкм. Глубина пере-
ходной зоны на всех образцах соиз-
мерима между собой и находится в 
пределах 250...300 мкм.

Фазовый состав легированно-
го слоя, упрочненного графитовым 
электродом, представлен карбидами 
железа (Fe3C, Fe5C2, Fe7C3) и воль-
фрама (WC, W3C). При упрочнении 
электродом из ВК10 поверхностный 
слой содержит карбиды (WC, W3C) 
и нитриды вольфрама переменного 
состава (W1,1N, W2,5N4). Легирование 
электродом из феррохрома ведет к об-
разованию в упрочненном слое кар-
бидов (наиболее явный Cr7C3) и ни-
тридов хрома (Cr2N), а также твердо-
го раствора хрома в железе. Фазовый 
состав упрочненных слоев показал, 

го в воздушной среде. Искровой разряд большой 
плотности интенсифицирует процессы физико-
химического взаимодействия между электродом, 
материалом обрабатываемой детали (или ее от-
дельными компонентами) и воздухом, что позво-
ляет получать диффузионный упрочненный слой.

На характеристики износостойкости в значи-
тельной мере оказывают влияние состав и струк-
тура упрочненных поверхностных слоев, которые, 
в свою очередь, зависят от химического состава 
обрабатываемой детали (матрицы), материала 
электрода и режимов легирования.

При оценке влияния ЭИЛ на износостойкость 
использовали образцы из стали Р6М5, подвергну-
тые обработке графитовым, твердосплавным (ВК10) 
и феррохромовым (ФХ010, Cr ∼ 65 %, C ∼ 0,1 %) 
электродами.

Материалы
и методика проведения исследований

Материал упрочняющих электродов (анода) в 
процессе ЭИЛ переносился на торец цилиндри-
ческого образца из стали Р6М5 (катода) диаме-
тром 6 мм при напряжении холостого хода 300 В и 
токе короткого замыкания 3 А; емкость конденса-
торных батарей, формирующих искровой разряд, 
составляла 400 мкФ.

Износостойкость материалов определяли на 
трехкоординатном фрезерном станке с ЧПУ 
«KX3A» (Profi, Германия) [1, 2] по изменению 
массы образцов. Для измерения массы применяли 
аналитические лабораторные весы ВЛА-200г-М. 
В качестве абразивного материала использова-
ли электрокорундовую шкурку с зернистостью 

Рис. 1. Структура легированных слоев: 
а — графитовый электрод; б — твердосплавный электрод ВК10; в — 
электрод из феррохрома ФХ010
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что в процессах формирования легированного 
слоя участвует наряду с материалом упрочняю-
щего электрода и матрицы также азот воздуха, 
способствующий возникновению нитридных со-
ставляющих. Нитриды образуются при упрочне-
нии электродами из ВК10 и ФХ010, а примене-
ние графитового электрода вызывает появление 
только карбидных соединений в обрабатываемом 
материале. Вероятно, это вызвано тем, что при 
искровом разряде в зоне контакта графитового 
электрода и обрабатываемой детали образуется 
оксид углерода СО, который затрудняет участие 
азота в процессах взаимодействия в области реак-
ции. Использование электрода из ВК10 приводит 
к переносу карбидов вольфрама (основа электро-
да) на поверхность обрабатываемой детали, часть 
из которых, взаимодействуя с азотом, образует 
нитриды, не характерные для материала электро-
да. Аналогичные закономерности наблюдаются при 
использовании электрода из феррохрома. В общем 
случае процесс формирования легированного 
слоя сводится к переносу материала упрочняю-
щего электрода к обрабатываемой поверхности и 
его взаимодействию с упрочняемым металлом и 
компонентами газовой атмосферы, образующейся 
в зоне контакта при искровом разряде.

Массовый износ образцов на абразивной шкур-
ке с зернистостью М40 (28...40 мкм) представлен на 
рис. 2. Видно, что закалка Р6М5 (∼65 HRC) повы-
шает износостойкость по сравнению с материалом 
без термообработки в 2,5...3 раза, а последующее 
ЭИЛ позволяет дополнительно увеличить износо-
стойкость закаленных образцов. Лучшие результа-
ты по увеличению износостойкости показали об-
разцы, упрочненные графитовым электродом. Это
можно объяснить тем, что толщина белого слоя в 
этом случае примерно в два раза превышает толщи-
ну слоя, полученного с помощью электродов из ВК10

и ФХ010. С увеличением зернистости абразивного 
материала количественные показатели износа ра-
стут, но качественная картина остается неизменной.
В общем случае ЭИЛ позволяет дополнитель-
но повысить износостойкость закаленной стали 
Р6М5 при использовании графитового электро-
да на 25...30 %, электрода из ВК10 — на 15...25 % и 
электрода из ФХ010 — на 10...15 % соответственно.

При реализации полученных результатов необ-
ходимо учесть, что в работе представлены исследо-
вания применительно к условиям сухого трения. 
Очевидно, на практике при наличии таких фак-
торов окружающей среды, как влага, агрессивные 
условия, температура и др., количественные харак-
теристики износа изменятся [5, 6].

Таким образом, проведенные исследования на 
примере стали Р6М5 показали высокую эффек-
тивность ЭИЛ в сочетании с предварительной 
закалкой.

Заключение

Комбинирование термической обработки (за-
калки) с последующей ЭИЛ позволяет значитель-
но увеличить эффективность упрочнения стали 
Р6М5. Материал применяемого электрода является 
важным фактором повышения износостойкости,
в частности использование графитового электрода 
при ЭИЛ позволяет снизить суммарный износ в 
4,7 раза, электрода из ВК10 — в 3,9 раза, а электро-
да из ФХ010 — в 3,6 раза соответственно по срав-
нению с исходным материалом.

Увеличение износостойкости обусловлено фор-
мированием поверхностного легированного слоя, 
содержащего карбиды и нитриды, образующиеся 
при взаимодействии электрода с обрабатываемым 
материалом в искровом разряде в присутствии 
воздушной атмосферы.
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5 — упрочненный электродом из феррохрома ФХ010
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основном дорогостоящий вольфрам [1]. С точки 
зрения ресурсосбережения и снижения стоимо-
сти инструмента является актуальным уменьше-
ние в составе стали содержания дефицитных ле-
гирующих элементов.

Для повышения ресурса работы режущего ин-
струмента широкое применение получили мето-
ды модифицирования изнашиваемой поверхности 
[2—5]. Диффузионное насыщение поверхности раз-
личными элементами дает возможность легирова-
ния стального изделия на ограниченную глубину. 
Поверхностное легирование влияет на структуру и 
фазовый состав диффузионного слоя, а также на 
строение матричной основы: зернистость матери-
ала, строение и энергетическое состояние границ 
зерен, благодаря чему модифицированный мате-
риал приобретает комплекс особых свойств [6—8].

Повышение стойкости режущего инструмента методом 
модифицирования поверхности с нанесением покрытий
из соединений вольфрама в высокочастотном разряде*

Обсуждаются результаты исследований по поверхностному упрочнению инструмента из раз-
личных сталей, в том числе быстрорежущих, а также безвольфрамовых и с пониженным содер-
жанием вольфрама. Предложен способ модифицирования поверхности азотированием с предвари-
тельным нанесением покрытия оксид вольфрама в высокочастотном безэлектродном разряде, по-
зволяющий вследствие химических реакций сформировать покрытие на основе нитрида вольфрама. 
Приведены результаты экспериментальных исследований строения покрытий на разных сталях, их 
твердости, а также стойкостных испытаний. Показано повышение стойкости режущих кромок 
инструмента из сталей 4Х5МФС и В2Ф с покрытиями, что делает целесообразным замену быстро-
режущей стали с высоким содержанием вольфрама на данные стали с покрытиями.

Ключевые слова: инструментальная сталь, высокочастотный разряд, азотирование, оксид 
вольфрама, поверхностное упрочнение.

This paper discusses the results of research of tools surface hardening made of different steels including high-speed 
steels with low content of tungsten. The method of surface modification is proposed consisting in nitriding of pre-applied 
tungsten oxide coating in high-frequency discharge; because of chemical reactions, a coating based on tungsten nitride 
is formed. For various steels, the results of experimental studies of coatings structure, hardness, and resistance tests are 
presented. It is shown the increase of tool cutting edges resistance for steels 40Х5MФС and В2Ф with the coatings, that 
makes the appropriate replacement of high-tungsten high-speed steel on these steel with coatings.

Keywords: tool steel, high-frequency discharge, nitriding, tungsten oxide, surface hardening.

Введение

Рабочая  часть инструмента в процессе реза-
ния подвергается действию больших давлений и 
трения, что приводит к повышению температуры 
в зоне контакта и вызывает износ инструмента. 
Поэтому инструментальные стали должны обла-
дать особыми физико-механическими свойства-
ми: высокими твердостью, прочностью, износо-
стойкостью в сочетании с достаточными ударной 
вязкостью и теплостойкостью. Традиционно для 
повышения теплостойкости инструментальных 
сталей в них вводят легирующие элементы, в 

*  Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 17-19-01473).

химическая, химико-термическая и электрохимическая обработка
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Для износостойкого модифицированного по-
верхностного слоя является благоприятной струк-
тура, состоящая из матрицы с включениями 
упрочняющих фаз. В качестве упрочняющих фаз 
используются карбиды, нитриды, бориды, карбо-
нитриды металлов [9—11]. Влияние твердых вклю-
чений на износостойкость сплава определяется их 
размерами и количеством, а также возможностью 
матрицы надежно удерживать армирующие части-
цы. Повышение износостойкости таких сплавов 
обусловлено дисперсностью частиц упрочняющей 
фазы и прочностью их связи с матрицей. Крупные 
частицы, имеющие слабую связь с матрицей, легко 
выкрашиваются при соударении с обрабатываемой 
деталью, что ведет к снижению износостойкости.

В настоящей работе предпринята попытка 
формирования модифицированного износостой-
кого слоя на инструментальной стали путем на-
несения слоя ультрадисперсного оксида вольфра-
ма в безэлектродном высокочастотном разряде с 
последующим азотированием.

Цель работы — исследование строения и 
свойств модифицированных слоев в инструмен-
тальных сталях после низкотемпературного га-
зового азотирования с предварительным нанесе-
нием на поверхность оксида вольфрама, а также 
изучение возможности изготовления режущего 
инструмента из сталей с пониженным содержа-
нием вольфрама без потери режущих свойств по 
сравнению с быстрорежущими сталями.

Методика проведения исследований

Сущность процесса осаждения в безэлектродном 
высокочастотном разряде. Для процесса мо ди фи-
цирования поверхности инструмента оксидами 
вольфрама использовали специально разработан-
ное в МАДИ устройство для возбуждения безэлек-
тродного высокочастотного разряда (Н-разряда) 
[12]. Схема устройства показана на рис. 1.

По виду возбуждения и характеру протекания 
процесса различают два вида высокочастотного 
разряда: Е- и Н-разряд. Возбуждение Е-разряда 
происходит в газе, помещенном между обкладками 
конденсатора или внутри волновода; электроды
при этом могут быть расположены как внутри 
разрядной камеры, так и снаружи. При достаточно 
большой частоте и размерах разрядной камеры 
высокочастотный разряд может гореть без элек тро-
дов (Н-разряд). Его получают, помещая разрядную 
камеру в колебательный контур; разряд имеет 
индуктивную связь с внешними токами. Для реа-
лизации способа необходимо применение более 
мощного высокочастотного генератора.

Получение оксида вольфрама в безэлектродном 
высокочастотном разряде имеет свои особенности 
по сравнению с получением оксидов в плазме тле-
ющего разряда постоянного тока. В высокочастот-
ном разряде амплитуда колебаний распыляемых 
частиц такова, что большинство из них не 
испытывает соударений со стенками разрядной 
камеры или электродами. При этом могут быть 
получены большие скорости осаждения частиц, 
достигается эффект осаждения оксида вольфрама 
равномерным слоем по площади изделия.

Объект исследования — режущие инструменты. 
В качестве режущих инструментов для исследова-
ния выбраны сменный зуб торцевой фрезы цилин-
дрической формы, сменная треугольная пластина 
токарного резца, а также спиральные сверла и 
метчики. Зуб торцевой фрезы и сменная пласти-
на токарного резца были изготовлены из сталей 
4Х5МФС, ХВСГ, В2Ф; для сравнительных испы-
таний эти же изделия были изготовлены из стали 
Р6М5. Спиральные сверла и метчики были изго-
товлены из стали Р6М5. Для металлографического 
и дюрометрического исследований были изготов-
лены образцы-свидетели из указанных сталей.

Описание процесса формирования модифици-
рованных покрытий. Модифицирование поверх-
ности режущего инструмента осуществляли в не-
сколько этапов.

Этап 1. Получение триоксида вольфрама на 
по верхности изделий. Нанесение слоя триоксида 
вольфрама WO3 проводили путем распыления 

Рис. 1. Функциональная схема установки для нанесения 
оксидов металла на поверхность изделия:
1 — источник постоянного напряжения; 2 — стеклян-
ное кольцо; 3 — изделие; 4 — электрододержатель; 
5 — высокочастотный генератор; 6 — вольфрамовый 
электрод
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вольфрамового электрода в кислородосодержащей 
атмосфере (рис. 2, а) при температуре 500 °С по 
реакции

 2W + 3O2 → 2WO3. (1)

Этап 2. Получение на поверхности окситетра-
хлорида вольфрама. Использовали то же устройство, 
на котором осуществляли нанесение оксида 
вольфрама. Изделие с нанесенным покрытием из 
триоксида вольфрама помещали в хлорсодержа-
щую ат мо сферу (пары HCl) при температуре 530 °С
(рис. 2, б). При этом триоксид вольфрама переходит 
в окси тетрахлорид вольфрама (WOCl4).

Этап 3. Азотирование инструмента с нанесен-
ным покрытием окситетрахлорид вольфрама. Азо-
тирование проводили в смеси аммиака с парами 
ацетона на разработанной установке для химико-
термической обработки в многокомпонентных сре-
дах. Температура азотирования — 550 °С. При этом 
аммиак реагирует с окситетрахлоридом вольфрама, 
образуя нитрид вольфрама W2N3 по реакции

 4WOCl4 + 8NH3 →
 → 2W2N3 + 16HCl + 4H2O + N2. (2)

При достижении необходимой толщины ни-
тридного покрытия охлаждение садки проводи-
ли в атмосфере чистого аммиака до температуры 
150...200 °С, после чего происходила выгрузка го-
товых изделий.

Методы исследования строения и свойств моди-
фицированных покрытий. Для изучения строения 
модифицированного слоя проводили металлогра-
фические исследования поперечных шлифов об-
разцов. Для выявления микроструктуры упроч-
ненного слоя на образцах из сталей 4Х5МФС, 
ХВСГ, В2Ф использовали 4%-ный раствор азот-
ной кислоты в этиловом спирте. Для стали 
Р6М5 проводили электролитическое травление 
в вод ном растворе щавелевой кислоты. Микро-

структуры исследовали с помощью оптических 
ин версионных микроскопов Axiovert 40 МАТ и 
Axiovert 25СА при увеличениях от 100 до 1000. За 
толщину азотированного слоя принимали рас-
стояние от поверхности до участка с твердостью, 
на 500 МПа превышающей твердость сердцеви-
ны. Микротвердость азотированного слоя и по-
крытия измеряли по стандартной методике на 
микротвердомерах ПМТ-3 при нагрузке 50 гс и 
MicroMet 5101 при нагрузках 50 и 10 гс. Толщину 
зоны химических соединений определяли по из-
менению твердости, которую измеряли на микро-
твердомере ПМТ-3.

Тонкое строение модифицированных слоев ис-
следовали с помощью сканирующего электронного 
микроскопа HITACHI S-800.

Стойкостные испытания инструмента прово-
дили следующим образом.

Сравнительные испытания пластин, изготов-
ленных из стали 4Х5МФС с модифицированной 
поверхностью, и пластин, изготовленных из ста-
ли Р6М5, прошедших стандартную термообработ-
ку, проводили на вертикально-фрезерном станке 
ЕМ12ПС по закаленной стали ХВГ (40...45 HRC) 
и серому чугуну СЧ20 (206 НВ) фрезами диаме-
тром 160 мм, Z = 10. За критерий затупления при 
обработке чугуна принято увеличение параметра 
шероховатости Ra > 1,25 мкм и Ra > 0,63 мкм при 
обработке стали.

Сравнительные испытания обработанных и 
необработанных сверл из стали Р6М5 диаметром 
25 мм при сверлении стали 40X проводили с ис-
пользованием в качестве смазочно-охлаждающей 
жидкости 5%-ной эмульсии ЭТ-2. Режим сверле-
ния: скорость 27,9 м/мин; подача 0,28 мм/об; глу-
бина сверления 100 мм. Стойкость инструмента 
фиксировали по достижении износа задней по-
верхности, равного 1 мм.

Сравнительные испытания обработанных и 
необработанных метчиков из стали Р6М5 прово-
дили при операции нарезания резьбы в глухом 
отверстии глубиной 38 мм в корпусе из чугуна 
СЧ21 (170...241 НВ). Режим резания: скорость —
2,6 м/мин; охлаждение — керосин (смачивание). 
Период работы инструмента до его снятия опре-
деляли визуальной оценкой его состояния.

Стойкость инструмента оценивали по числу 
обработанных деталей до наступления указанных 
признаков износа.

Результаты исследований и их обсуждение

После этапа 1 процесса модифицирования — 
осаждения оксида вольфрама в высокочастотном 

Рис. 2. Процесс нанесения слоя триоксида вольфрама (а) 
и формирование окситетрахлорида вольфрама (б)
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разряде на изделиях наблюдали характерный для 
триоксида вольфрама WO3 налет порошка белого 
цвета (рис. 3). Исследования с помощью растро-
вого электронного микроскопа показали, что по-
рошок является нанодисперсным: дисперсность 
частиц оксида составляет от 50 до 100 нм (рис. 4).

После этапа 2 процесса на поверхности образу-
ется слой порошка окситетрахлорида вольфрама, 
а в результате последующего азотирования (этап 3) 
под слоем порошка формируется нитридное по-
крытие (рис. 5).

Внешний вид изделий с покрытиями различа-
ется в зависимости от химического состава стали 
(рис. 6), что позволяет предположить различия в 
их фазовом составе.

Твердость и толщина покрытий на разных ста-
лях имеют свои особенности (рис. 7, 8). Твердость 
модифицированного слоя закономерно максималь-
на у быстрорежущей стали Р6М5, она соответствует 
твердости нитридов и карбидов вольфрама (рис. 7). 
Толщина нитридного покрытия составляет около 
10 мкм (рис. 8, а).

На рис. 7 видно, что твердость зоны химических 
соединений в сталях 4Х5МФС и В2Ф значитель-
но выше твердости матрицы (более чем в 3 раза). 
Твердость упрочненных слоев в этих сталях близ-

Рис. 3. Внешний вид изделий:
а — без оксида вольфрама на поверхности; 
б — с нанесенным на поверхность оксидом 
вольфрама

Рис. 4. РЭМ-изображение порошка триок-
сида вольфрама на стали 4Х5МФС

Рис. 5. РЭМ-изображения нитридных покрытий на сталях Р6М5 (а) 
и В2Ф (б)

Рис. 6. Изделия после модифицирующей обработки, со-
стоящей из осаждения оксида вольфрама и азотирования:
а — сталь ХВСГ; б — сталь Р6М5

Рис. 7. Распределения твердости в модифицированных 
сталях
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ка к твердости быстрорежущей стали Р6М5, про-
шедшей стандартную термообработку. Профили 
распределения твердости в этих сталях имеют 
схожий характер. Плавное понижение твердости 
от упрочненной зоны к матрице исключает хруп-
кое разрушение изделия. Толщина упрочненного 
слоя в стали В2Ф составляет 35...50 мкм (рис. 8, б),
в стали 4Х5МФС — 70...80 мкм (рис. 8, в). Эти 

различия объясняются разницей в скорости про-
текания диффузионных процессов в зависимости 
от типа присутствующих в сталях легирующих 
элементов.

Стойкость инструмента с покрытием коррели-
рует с полученными данными по твердости покры-
тий на различных сталях. Так, наибольшая стой-
кость наблюдается у фрез с нитридным покры-
тием на режущей кромке из стали Р6М5 (рис. 9),
наименьшая — у инструмента из безвольфрамовой 
стали 4Х5МФС.

Сверла из стали Р6М5, упрочненные описан-
ным способом, обладают стойкостью, в 5...7 раз 
превышающей стойкость стандартных изделий. 
Метчики из стали Р6М5 с модифицированным 
покрытием показали стойкость в 3...5 раз выше, 
чем метчики из стали Р6М5 в состоянии постав-
ки. Период испытаний в 60 рабочих смен ока-
зался недостаточным для доизноса метчиков до 
принятого по методике испытаний критерия за-
тупления, т. е. до брака резьбы по калибру. По-
этому износостойкость инструмента оценивали 
по относительной величине — путем сравнения 
числа обработанных заготовок, приходящихся на 
0,1 мм износа режущей кромки.

Существенное повышение твердости режущей 
кромки в безвольфрамовой стали — до уровня 
твердости быстрорежущей стали создает пред-
посылки для использования подобных сталей с 
нитридными покрытиями для сменных пластин. 
Так, в результате сравнительных испытаний уста-
новлено, что стойкость фрез с механическим кре-
плением упрочненных пластин из стали 4Х5МФС 
выше стойкости фрез с пластинами из стали 
Р6М5 без покрытия в 1,2...1,3 раза. Параметр ше-
роховатости поверхности при обработке стали и 
чугуна фрезами с модифицированными пласти-
нами снижается на 25 %.

Рис. 8. Микроструктуры модифицированных слоев в 
сталях Р6М5 (а), В2Ф (б) и 4Х5МФС (в)

Рис. 9. Стойкость инструмента с пластинами из различ-
ных сталей с модифицированным поверхностным слоем
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Таким образом, натурные испытания подтвер-
дили преимущества исследуемого способа моди-
фицирования поверхности инструмента. Метод 
позволяет повысить производительность труда за 
счет экономии времени на смену и заточку ин-
струмента, при этом достигается экономия доро-
гостоящих легированных быстрорежущих сталей.

Выводы

1. Для повышения стойкости инструмента из 
безвольфрамовых сталей и сталей с малым содер-
жанием вольфрама предложен способ поверхност-
ного упрочнения режущих кромок, позволяющий 
получать нитридные покрытия с высокой твердо-
стью — на уровне твердости быстрорежущей стали.
Экономический эффект от применения данного 
способа может быть достигнут вследствие замены 
высоколегированной стали Р6М5 на более деше-
вые при изготовлении различных типов режущих 
инструментов.

2. Исследования модифицированных азоти-
рованных покрытий, полученных при предвари-
тельном нанесении оксида вольфрама в высоко-
частотном разряде, показали, что строение, фа-
зовый состав, толщина упрочненного слоя и его 
микротвердость зависят от химического состава 
стали-подложки. Твердость максимальна у вы-
соколегированной стали Р6М5, а толщина зоны 
химических соединений — у безвольфрамовой 
стали 4Х5МФС.
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ванием (ОПД) [2—4], резание с предразрушением 
срезаемого слоя [5, 6] и резание с термоцикличе-
ским воздействием на срезаемый слой материа-
ла заготовки [7]. Ниже показаны области раци-
онального применения методов резания с ОПД 
и термо циклическим воздействием на материал, 
приведены их технологические возможности.

Результаты исследований

При резании с ОПД материал срезаемого слоя 
сначала испытывает воздействие одним из мето-
дов поверхностного пластического деформирования 
(ППД), например при упрочнении роликом (рис. 1).
В результате наклепа поверхностные слои метал-
ла приобретают новые свойства — повышается 
твердость и прочность, одновременно снижает-

Методы упрочняющей технологии
как средство совершенствования процесса резания

Представлены результаты экспериментальных исследований и производственный опыт исполь-
зования комбинированных методов размерной обработки с совмещением воздействий на матери-
ал заготовки упрочняющих технологий и процесса резания. Показано, что правильно выбранные 
условия упрочнения срезаемого слоя методами поверхностного пластического деформирования и 
упрочняющей термической обработки обеспечивают повышение важнейших технико-экономиче-
ских показателей процесса резания: производительности труда и периода стойкости инструмента, 
точности формы и качества обработанной поверхности.

Ключевые слова: комбинированная обработка, резание, упрочняющие технологии, производи-
тельность обработки, период стойкости режущего инструмента, качество обработки, долговеч-
ность изделий.

The results of experimental studies and industrial experience of the use of combined methods of dimensional 
processing, combining the cutting process with additional mechanical or thermal influences on the material of 
workpiece are presented. It is shown that under properly chosen conditions for hardening by surface plastic de-
formation, methods and hardening heat treatment provided improving the most important technical and economic 
indicators of the cutting process: productivity and tool life, accuracy form and surface quality.

Keywords: combined treatment, cutting, hardening technology, processing performance, period of tool life, 
machining quality, longevity of the products.

Введение

Технологические методы и технические средства 
упрочнения поверхностей деталей, разработанные 
для повышения эксплуатационной долговечности 
и надежности машин, находят эффективное при-
менение как средство повышения обрабатываемо-
сти резанием материалов с различными физико-
механическими свойствами, совершенствования 
процесса резания по многим технологическим по-
казателям.

Совместимость энергетических воздействий 
на материал заготовки двух технологических про-
цессов (упрочнения и резания металлов) послу-
жила основой создания новых комбинированных 
методов обработки [1], к которым относятся ре-
зание с опережающим пластическим деформиро-

обработка комбинированными методами
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ся его пластичность. При оптимальных услови-
ях комбинированной обработки (нагрузке ППД 
Р0, толщине срезаемого слоя и др.) процесс реза-
ния такого материала характеризуется снижени-
ем работы стружкообразования и, как следствие, 
уменьшением силы и температуры резания, что 
приводит к увеличению периода стойкости режу-
щего инструмента и производительности труда, 
повышению экономических показателей процес-
са обработки в целом.

Наибольшая эффективность применения реза-
ния с ОПД накатным роликом (см. рис. 1) дости-
гается при обработке труднообрабатываемых ма-
териалов с повышенной пластичностью (относи-
тельное удлинение при разрыве δ l 17 %). Согласно 
экспериментальным данным [2] при обработке с 
ОПД коррозионно-стойких, жаростойких хромо-
никелевых сталей 12Х18Н10Т, 12Х21Н5Т, 10Х23Н18 
и др. (III группа обрабатываемости резанием по 
классификации труднообрабатываемых сталей и 
сплавов [8]) период стойкости инструмента повы-
шается в 2,2...4,6 раза по сравнению с обычным 
резанием; при обработке жаропрочных деформи-
руемых сплавов ХН77ТЮР, ХН62ВМКТЮБ-ВД и 
др. (V группа обрабатываемости) — до 1,7...6,5 раза; 
при резании жаропрочного литейного сплава 
ЖС6-КП (VI группа) — до 3,4...4,5 раза.

При обработке сталей, рафинированных жид-
кими синтетическими шлаками (40ХСШ, 50РАСШ 
и др.) и отличающихся повышенной вязкостью, 
период стойкости инструмента повышается в 6 и 
более раз.

Наряду с увеличением периода стойкости режу-
щего инструмента резание с ОПД при чистовой об-
работке обеспечивает улучшение качества поверх-

ностного слоя детали и микрогеометрии 
поверхности, значительное повышение 
производительности и точности обра-
ботки. Такой технологический результат 
достигается за счет применения упрочня-
ющего инструмента ППД специального 
конструктивного исполнения [9, 2], при 
котором его контактирование происхо-
дит одновременно с двумя поверхностями 
заготовки: поверхностью резания и об-
работанной поверхностью, совмещая та-
ким образом на длине прохода получение 
эффекта по технико-экономическим по-
казателям от двух разнородных по своему 
технологическому назначению методов 
обработки: резания с ОПД и поверхност-
ного пластического деформирования.

На рис. 2 представлена схема обра-
ботки точением с применением упроч-

няющего устройства, оснащенного накатным ро-
ликом с двумя рабочими поверхностями. Одна 
из них воздействует на поверхность резания 4, 
обеспечивая уменьшение напряженности про-
цесса резания, а другая — на обработанную по-

Рис. 1. Схема обработки резанием с ОПД (а) и пример практической 
реализации метода при обработке на токарно-карусельном станке 
модели "1540" корпуса энергоблока (б):
1 — заготовка; 2 — режущий инструмент; 3 — упрочняющее 
устройство ОПД с накатным роликом 

Рис. 2. Схема обработки при упрочнении роликом с дву-
мя рабочими поверхностями:
1 — заготовка; 2 — резец; 3 — обработанная поверх-
ность; 4 — поверхность резания; 5 — накатной ролик; 
Рр — результирующая нагрузка ОПД на заготовку; Рo — 
нагрузка ОПД на поверхность резания; Рr — радиальная 
составляющая нагрузки ОПД, действующая на обрабо-
танную поверхность
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верхность заготовки 3, снижая тем самым шеро-
ховатость поверхности, увеличивая ее твердость 
и способствуя формированию в поверхностном 
слое благоприятных сжимающих остаточных на-
пряжений.

Результаты исследований показывают, что то-
чение с применением ролика с двумя рабочими 
поверхностями позволяет наряду с улучшением 
обрабатываемости материала резанием и повыше-
нием периода стойкости режущего инструмента 
существенно снижать шероховатость поверхности 
по сравнению с обычным точением при одина-
ковых условиях обработки: режимах резания и 
геометрических параметрах лезвия инструмента. 
При этом достигнутые уровни параметра шерохо-
ватости практически не отличаются от показате-
лей чистового ППД накатным роликом [9].

При точении с упрочнением поверхности ре-
зания и одновременным деформированием об-
работанной поверхности малая шероховатость 
(параметр Rа) может обеспечиваться при обра-
ботке со сравнительно большими подачами ин-
струмента Sо. В качестве примера на рис. 3 при-
ведены зависимости Ra(Sо), построенные для ус-
ловий обычного резания (кривые 1) и обработки 
с ОПД с применением ролика с двумя рабочими 
поверхностями (кривые 2). Видно, что при обыч-
ном точении стали 20X13 параметр шерохова-
тости поверхности Rа = 2 мкм достигается при
Sо ≈ 0,06 мм/об; в случае обработки с ОПД — при 
Sо ≈ 0,51 мм/об. Аналогично при точении ста-
ли 37X12Н8Г8MФБ для обеспечения параметра

Rа = 1,4 мкм подача при чистовом и тонком точе-
нии за счет применения метода ОПД может быть 
увеличена с 0,06 до 0,53 мм/об, т. е. примерно в 
8 раз, что обеспечивает соответствующее повы-
шение производительности процесса резания.

Воздействие в процессе резания на заготовку 
дополнительного нагружающего устройства ОПД 
(осуществляющего ППД заготовки) изменяет де-
формированное состояние технологической си-
стемы и тем самым оказывает существенное вли-
яние на точность обработанных поверхностей.

Известно [10], что возможность обеспечения 
точности формы связана прежде всего с радиаль-
ной составляющей силы резания Py, направлен-
ной по нормали к обрабатываемой поверхности. 
В соответствии с этим при точении валов с малой 
поперечной жесткостью точность формы можно 
существенно повысить путем частичной или пол-
ной компенсации силы Py , что подтверждается 
практикой применения на токарных станках лю-
нетов. При точении с ОПД неблагоприятное дей-
ствие составляющей силы резания Py может быть 
ограничено при правильном направлении при-
ложения дополнительной нагрузки ОПД Pо [11], 
составляющая Ро уz которой в плоскости yz (рис. 4),
как правило, выше радиальной составляющей 
силы резания Py . Полная компенсация действия 
радиальной составляющей Py силы резания мо-
жет быть обеспечена путем изменения направле-
ния приложения нагрузки ОПД — угла ψ к оси у.
В этом случае радиальные составляющие сил ре-
зания и ОПД равны: Py = Ро у и угол действия ψ 
составляющей Ро yz нагрузки ОПД по отношению 
к оси у рассчитывается как

 ψ = arccos[Ро y  /(Роcosϕ)],

где ϕ — главный угол резца в плане.
Экспериментальные исследования влияния на-

грузки ОПД на точность обработки [11] проводили 

Рис. 3. Влияние подачи Sо на параметр шероховатости 
Rа при обычном точении (1) и точении с ОПД роликом 
с двумя рабочими поверхностями (2):
сталь 20X13: резец ВК8 (γ = 10°; α = 8°; ϕ = ϕ1 = 45°;
rв = 1 мм); v = 1,47 м/с; t = 2,5 мм; Pr = 1400 Н; 
сталь 37Х12Н8Г8МФБ: резец ВК6М (γ = 10°; α = 10°;
ϕ = ϕ1 = 45°; rв = 1 мм); v = 0,92 м/с; t = 1,5 мм;
Pr = 1600 Н

Рис. 4. Составляющие силы резания Py и нагрузки ОПД 
Ро у, действующие на заготовку в плоскости yz в направ-
лении оси у
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на операции точения цилиндрических заготовок из 
сталей 20Х13 (диаметр d = 35 мм; длина l = 350 мм), 
12Х18Н10Т (d = 25 мм; l = 340 мм), 12Х21Н5Т
(d = 23 мм; l = 300 мм) и сплава ХН77ТЮР (d =
= 22 мм; l = 330 мм). Опытным путем установлено, 
что при равенстве радиальных составляющих сил 
резания и ОПД достигается существенное сниже-
ние отклонения профиля продольного сечения —
в 2,4...3,3 раза. Эффективность воздействия нагруз-
ки ОПД зависит от поперечной жесткости заготов-
ки. Показано, что одновременно со снижением 
отклонения профиля продольного сечения наблю-
дается уменьшение отклонения от круглости —
в 1,2...1,6 раза. Последнее объясняется демпфирую-
щим действием накатного устройства.

Повышение точности обработки при точении с 
деформационным упрочнением материала среза-
емого слоя создает возможность дополнительной 
интенсификации технологического процесса за 
счет увеличения параметров режима резания: по-
дачи Sо и глубины резания t.

Высокая эффективность применения допол-
нительных нагружающих устройств, воздейству-
ющих на материал срезаемого слоя заготовки в 
процессе резания по схеме, приведенной на рис. 1,
имеет место и при размерной обработке компози-
ционных материалов [6, 12, 13]. На рис. 5 в качестве 
примера представлены опытные данные по изме-
нению главной составляющей Pz силы резания и 
коэффициента относительного изменения пери-
ода стойкости режущего инструмента KТ = Т0  /Т
(Т — период стойкости инструмента при обыч-
ном резании; Т0 — период стойкости при до-

полнительном воздействии на срезаемый слой) 
в зависимости от линейной нагрузки q = Pо/lк 
(где lк — длина контакта рабочего участка роли-
ка и по верхности резания на заготовке) при об-
работке полимерного композиционного матери-
ала (ПКМ) — стеклопластика тканевой намотки 
марки СТК-114. Видно, что увеличение нагрузки 
q на поверхность резания вызывает монотонное 
снижение силы резания Pz и, как следствие, по-
вышение периода стойкости инструмента T0. При 
q = 2 МН/м период стойкости инструмента уве-
личивается более чем в 10 раз по сравнению со 
стойкостью при обычном резании.

Следует отметить, что эффект от применения 
деформирующего ролика в этом случае объясня-
ется не изменением пластических свойств мате-
риала, как при ОПД металлов, а предразрушени-
ем срезаемого слоя. Исследования показывают, 
что состояние наружных слоев стеклопластика на 
поверхности резания после воздействия накатно-
го ролика характеризуется разрушением хрупкой 
эпоксидной матрицы, нарушением сплошности 
связующего и наполнителя и выражается в виде 
микрорастрескивания и расслоения полимерных 
композиционных материалов (ПКМ), что под-
тверждается и результатами измерения твердости. 
Например, для указанной нагрузки q = 1,8 МН/м 
средняя твердость HV материала поверхности ре-
зания в 5...8 раз ниже, чем при обычном точении.

Повышение усилия накатывания Ро вызывает 
увеличение глубины и степени деструкции по-
верхностного слоя, что и объясняет монотонное 
уменьшение силы резания с увеличением нагруз-
ки q на рис. 5. Дальнейшее повышение q приводит 
к снижению силы резания практически до нуля. 
Это означает, что почти вся работа, связанная с 
разрушением срезаемого слоя, осуществляется в 
процессе обработки воздействием дополнитель-
ного механического устройства — ролика, а ре-
зец лишь подчищает неполностью отслоившийся 
материал заготовки. Однако в этом случае на-
блюдается существенное ухудшение параметров 
качества обработанной поверхности (увеличение 
шероховатости, волнистости, появление ворса и 
расслоений поверхностного слоя).

В целом эффективность применения метода 
резания с предразрушением материала срезаемо-
го слоя существенно зависит от свойств обраба-
тываемых ПКМ и других условий обработки. При 
обработке стеклопластиков и углепластиков с от-
носительно хрупкой матрицей, таких как АГ-4С, 
3К1Ф3, СВАМ 1:1, ВХ7-350-42, КМУ-2Л, повыше-
ние периода стойкости инструмента составляет 
5...12 раз.

Рис. 5. Зависимости главной составляющей Рz силы реза-
ния и коэффициента относительного изменения периода 
стойкости режущего инструмента KT от линейной на-
грузки q накатного ролика при точении стеклопластика 
СТК-114 с предразрушением (v = 1,5 м/с; Sо = 0,3 мм/об;
t = 2 мм)
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Высокая эффективность метода достигается при 
обтачивании песчано-полимерных оправок для на-
мотки крупногабаритных корпусных изделий из 
ПКМ. Материал оправки представляет собой ком-
позицию из частиц кварцевого песка, склеенных 
поливиниловым спиртом, и отличается низкой пла-
стичностью и высокими абразивными свойствами. 
После сборки элементов оправки предусмотрена ее 
механическая обработка, которую проводят с по-
мощью инструментальных наладок, оснащенных 
вставками из дорогостоящих синтетических алма-
зов. При этом припуск на обработку h достигает 
10...15 мм. Применение резания с предразрушением 
срезаемого слоя позволяет основную часть припу-
ска разрушать путем воздействия накатного ролика 
на срезаемый слой. В результате режущим инстру-
ментом удаляют лишь небольшой слой материала 
(до 2 мм), обеспечивая необходимое качество обра-
ботки. Это позволяет значительно сократить расход 
инструментальных материалов и снизить себестои-
мость процесса обработки.

Для задач ОПД и предразрушения срезаемого 
слоя кроме накатки поверхности резания роли-
ком находят применение такие методы упрочня-
ющей технологии, как выглаживание, ультразву-
ковое упрочнение, центробежная обработка и че-
канка. Особенности распределения деформаций в 
поверхностном слое материала заготовки и их ин-
тенсивность при различных методах поверхност-
ного упрочнения делают применение указанных 
методов наиболее эффективным в разных интер-
валах режимов обработки и, прежде всего, тол-
щин срезаемого слоя а [14]. Так, если при накаты-
вании роликом наибольшее повышение стойко-
сти (Т0 /T l 2,5) достигается при а ≈ 0,14...0,47 мм, 
то в случае ультразвукового воздействия на мате-
риал максимальный эффект имеет место в интер-
вале а ≈ 0,065...0,15 мм, а для выглаживания — при 
а ≈ 0,035...0,075 мм (Т0 /T l 2). Предварительное 
поверхностное упрочнение срезаемого слоя мето-
дом чеканки наиболее эффективно при толщинах 
среза а > 0,7 мм, при которых относительное по-
вышение периода стойкости инструмента Т0 /Т 
при ОПД превышает соответствующие значения 
для других методов ППД. В соответствии с этим 
применение различных методов упрочнения по-
зволяет обеспечить высокую эффективность ре-
зания с ОПД в широком диапазоне толщин сре-
заемого слоя: а = 0,03...1,5 мм.

Методы ОПД и предразрушения материала 
срезаемого слоя реализованы на разных операци-
ях обработки резанием: точения, фрезерования, 
шлифования, нарезания резьб метчиками, протя-
гивания, развертывания и др. При этом степень 

и характер влияния дополнительного энергетиче-
ского воздействия на отдельные технологические 
факторы могут существенно различаться в зави-
симости от специфических особенностей техно-
логической операции. Например, шлифование с 
предварительным деформационным упрочнением 
срезаемого слоя сталей и сплавов, отличающихся 
повышенной пластичностью, не уступает по точ-
ности и шероховатости обработанных поверх-
ностей обычному шлифованию и одновременно 
позволяет существенно повысить ресурс работы 
изделия, его эксплуатационные характеристики, 
значительно снижает интенсивность засаливания 
шлифовальных кругов, повышает режущую спо-
собность абразивных инструментов, увеличивает 
период их стойкости [15, 16].

Формообразование резьбовых поверхностей со-
провождается пластическим течением материала, 
вытеснением его в свободное пространство. В ре-
зультате при обработке вязких материалов у вер-
шин резьбового профиля образуется заусенец —
выступающий валик из вытесненного материала. 
Такое искажение геометрии профиля резьбы на-
зывается кратером. От величины кратера зависит 
в дальнейшем качество сборки изделий. Поэтому 
в нормативных документах на внутренние резьбы 
оговаривается допустимая величина кратера, что 
оказывает непосредственное влияние на техно-
логическую стойкость метчиков. Таким образом, 
период стойкости метчиков при обработке вязких 
материалов часто определяется не величиной из-
носа инструмента, а размером кратера, что значи-
тельно сокращает продолжительность их работы 
между переточками.

При нарезании резьб метчиками предвари-
тельное пластическое деформирование материала 
срезаемого слоя может осуществляться выглажи-
вающей прошивкой. В этом случае, как показали 
экспериментальные исследования [17], обработ-
ка резьбовых отверстий М6, М10Ѕ1 и М12Ѕ1,25 в 
сталях 20Х13, 12Х18Н9Т и 50РАСШ обеспечивает 
снижение крутящего момента на 16...26 %, увели-
чивает технологическую стойкость инструмента в 
1,3...1,8 раза по сравнению с традиционным спо-
собом нарезания резьбы метчиками, создает усло-
вия для уменьшения числа метчиков в комплек-
те и повышения производительности обработки. 
Вместе с этим достигается повышение геометри-
ческой точности профиля нарезаемой резьбы. На 
рис. 6 приведены микрофотографии профилей 
резьбы после обычного резания и резания с пред-
варительным пластическим деформированием.

Уменьшение пластичности материала обраба-
тываемой поверхности отверстия, особенно в зоне 
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Рис. 6. Микрофотографии профиля резьбы в образцах из сталей 50РАСШ (а, б) и 12Х18Н9Т (в, г), Ѕ100:
а, в — нарезание резьбы обычным способом; б, г — нарезание резьбы с предварительным упрочнением срезае-
мого слоя; износ зубьев метчика hз = 0,2 мм

формирования вершин зубьев резьбы, снижает 
или полностью исключает склонность к образова-
нию заусенца (см. рис. 6, б, г), повышая точность 
профиля резьбы, и тем самым существенно уве-
личивает продолжительность работы метчиков в 

пределах заданного технологического требования 
на обработку — допуска квалитета IT6.

Одним из распространенных способов упроч-
нения стальных изделий, повышения их долговеч-
ности и надежности является применение терми-
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ческой обработки, в частности закалки. Совмеще-
ние процессов теплового воздействия на материал 
и удаления стружки является также наряду с об-
работкой с ОПД одним из методов совершенство-
вания процесса резания [7].

Повышение обрабатываемости резанием, увели-
чение производительности труда и периода стойко-
сти режущего инструмента достигаются благодаря 
структурным изменениям материала в поверхност-
ном слое заготовки при последовательном воздей-
ствии в процессе обработки высокотемпературно-
го нагрева и охлаждения срезаемого слоя. Нагрев 
и охлаждение могут осуществляться любыми из-
вестными методами, в частности для локального 
нагрева материала срезаемого слоя эффективно 
применение плазменной струи в сочетании с ох-
лаждающим действием технологической среды. На-
пример, при наружном точении (рис. 7) разогретый 
с помощью плазматрона поверхностный слой ме-
талла поступает при вращении заготовки под струю 
смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ), которая 
подается через наконечник на поверхность резания, 
обеспечивая необходимый термический цикл "на-
грев — охлаждение". Образующийся на поверхно-
сти резания тонкий слой материала с пониженной 
пластичностью способствует снижению напряжен-
ности процесса резания и повышению технико-
экономических показателей процесса обработки.

При оптимальных условиях обработки метод 
обеспечивает повышение производительности 
труда до 1,5 раз и увеличение стойкости режущего 
инструмента в 2...3 раза. Наиболее целесообраз-
ной областью его применения являются операции 
чернового и получистового точения сталей, отли-
чающихся повышенной вязкостью.

Заключение

Обобщение результатов исследований пока-
зывает, что комбинированные методы обработки 
заготовок, в основе которых лежит совместное 
использование энергетических воздействий на 
материал срезаемого слоя упрочняющих техноло-
гий и резания, позволяют значительно улучшить 
обрабатываемость материалов резанием и успеш-
но решить большое число технологических задач. 
К таким задачам относятся увеличение произво-
дительности труда и периода стойкости режуще-
го инструмента, снижение силы и температуры 
резания, повышение точности формы (снижение 
отклонения профиля продольного сечения и от-
клонения от круглости) и качества обработанной 
поверхности. Результативность комбинированной 
обработки и решаемые технологические задачи 
в этом случае зависят от специфики технологи-
ческой операции. Использование разных спосо-
бов ППД (накатывание роликом, выглаживание, 
ультразвуковое упрочнение, центробежная обра-
ботка, чеканка) и конструкций деформирующе-
го инструмента обеспечивает существенное рас-
ширение диапазона элементов режима резания, 
при которых достигается высокая эффективность 
применения дополнительного энергетического 
воздействия на материал заготовки.
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