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Совершенствование охватывающего
поверхностного пластического деформирования

заготовок из алюминиевых сплавов

Приведены сравнительные экспериментальные исследования методов охватывающего поверх-
ностного пластического деформирования (ОППД) цилиндрических заготовок из алюминиевого сплава 
марки Д1Т инструментом с регулярной микрогеометрией воздействующих поверхностей в условиях 
различных технологий применения инновационных металлоплакирующих смазок, реализующих фунда-
ментальное научное открытие "эффект безызносности при трении Гаркунова—Крагельского", опре-
делены оптимальные характеристики исследуемых методов ОППД.

Ключевые слова: ОППД со сжатием обрабатываемой заготовки, регулярный микрорельеф,
металлоплакирующая смазка, очаг деформации.

Comparative experimental studies of covering surface plastic deformation (CSPD) methods of cylindrical bil-
lets from aluminum alloy D1T by tool with regular microgeometry of the influenced surfaces under the conditions 
of different technologies for the use of innovative metal plaque lubricant realizing the fundamental scientific dis-
covery “Garkunov—Kragel’sky friction effect” are presented, optimal characteristics of the investigated methods 
of CSPD are determined.

Keywords: CSPD with compression of the workpiece, regular microrelief, metal plaque lubricant, deformation 
center.

УДК 621.787

1А.В. Щедрин, 2А.А. Кострюков, 1Э.Л. Мельников, 1В.Ю. Лавриненко,
1В.Ф. Алешин, 3Н.Ю. Чихачева

(1МГТУ им. Н.Э. Баумана,
2ОАО "Демиховский машиностроительный завод",

3МОО "Академия проблем качества")
E-mail: mt13@bmstu.ru

В работах [1, 2] показана эффективность ОППД 
сплошных цилиндрических заготовок из дюра-
люминия марки Д1Т за счет совместного приме-
нения инструмента с регулярной микрогеометри-
ей воздействующих поверхностей и инновацион-
ных металлоплакирующих смазок, реализующих 
"эффект безызносности при трении Гаркунова—
Крагельского" [3]. При этом ОППД выполнено 
с растяжением обрабатываемых длинномерных 
заготовок [1, 2] на приспособлении, конструкция 
которого приведена в работе [4].

В работе [5] показана эффективность ОППД 
сплошных цилиндрических заготовок из дюра-
люминия марки Д1Т за счет дополнительного са-
мовозбуждаемого противодавления аналогичных 
металлоплакирующих смазок по канавкам регу-
лярного микрорельефа (РМР) воздействующих 

поверхностей инструмента [6, 7]. При этом ОППД 
выполнено со сжатием обрабатываемых коротких 
заготовок на приспособлении, конструкция кото-
рого представлена в работах [5, 6] и на рис. 1.

Для дальнейшего повышения эффективности 
методов ОППД по схеме обработки [5] с исполь-
зованием алгоритмических процедур "систем ис-
кусственного технологического интеллекта" [8, 9], 
а также с учетом информационной базы данных [10] 
в дополнительных исследованиях было решено рас-
ширить диапазон содержания металлоплакирущей 
присадки в базовых минеральных маслах и исполь-
зовать образцы-заготовки с регулярной микрогео-
метрией поверхности.

Для максимальной сопоставимости результа-
тов помимо приспособления [5] аналогично при-
меняли: деформирующие фильеры из стали мар-

механическая упрочняющая обработка
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ки 9ХС (58...61 HRC) с диаметром рабочего канала 
20+0,03 мм, углами рабочего и обратного конуса 
5° и шириной калибрующей ленточки 5 мм; об-
разцы-заготовки из дюралюминия марки Д1Т
(121 HB) с участком под ОППД длиной 60 мм.

Воздействующие поверхности рабочих каналов 
фильер подобно [5] упрочнялись РМР в виде од-
нозаходных винтовых канавок радиусом 1,5 мм, 
шагом Шк = 0,5 мм и их первоначальной глуби-
ной Гк на участке калибрующей ленточки 6,5 и 
10 мкм (рис. 2).

Образцы-заготовки четырех партий изготав-
ли вали с точностью до 0,025 мм тонким точе-
нием с параметром шероховатости поверхности
Ra3 =  0,396...0,415 мкм, который соответствовал 
иррегулярному микрорельефу (ИМР).

На участке образцов-заготовок под ОППД, 
входящих в четвертую партию, на исходном ИМР 
выполнялся РМР в виде однозаходных винтовых 
канавок радиусом и шагом 1,5 мм, а также с их 
глубиной 0,05 мм. Скорость ОППД — 0,05 м/мин.

В качестве базовых технологических смазок 
применяли минеральные масла марок И-40 и 
И-20А с добавкой металлоплакирующей присад-
ки "Валена", реализующей "эффект безызносно-
сти при трении Гаркунова—Крагельского" [1—7]. 
Содержание присадки С по объему варьировали 
в диапазоне 0...50 %.

На рис. 3 представлена общая зависимость 
удельной силы ОППД. Ее качественный анализ 
показывает, что существенный минимум удель-
ной силы соответствует ОППД образцов-заго-
товок с предварительно выполненным РМР по-
верхности (зависимость 4). Увеличение удельной 
силы при использовании смазки без присадки, 
отсутствии РМР поверхности образцов заготовок 
и противодавления (зависимость 1) по аналогии 
с [5] объясняется высокой вязкостью обрабатыва-
емого материала и низкой "маслоемкостью" ИМР Рис. 1. Конструкция приспособления для ОППД со 

сжатием образцов-заготовок:
1 — обойма; 2 — полость для технологической смазки; 
3 — деформирующая фильера; 4 — образец-заготовка

Рис. 3. Общая зависимость удельной силы ОППД qд от 
фактической абсолютной деформации iф:
1 — обработка без противодавления смазки (И-40), об-
разцы-заготовки с ИМР поверхности, Гк = 10 мкм; 2 — 
обработка без противодавления смазки (И-40 + 50 % 
"Валены"), образцы-заготовки с ИМР поверхности,
Гк = 10 мкм; 3 — обработка с противодавлением смаз-
ки (И-20А + 5 % "Валены"), образцы-заготовки с ИМР 
поверхности, Гк = 6,5 мкм; 4 — обработка без проти-
водавления смазки (И-20А + 5 % "Валены"), образцы-
заготовки с РМР поверхности, Гк = 6,5 мкм

Рис. 2. Продольная профилограмма калибрующей лен-
точки деформирующей фильеры с регулярным микро-
рельефом (материал 9ХС, Гк = 10 мкм, Шк = 0,5 мм)
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поверхности образцов-заготовок. При содержа-
нии присадки 50 % (зависимость 2) еще большая 
удельная сила ОППД дополнительно объясняется 
интенсивным пластифицированием деформиру-
емого слоя ("эффект Ребиндера") поверхностно-
активными компонентами металлоплакирующей 
присадки. Интенсивное пластифицирование, 
в свою очередь, связано с большой химической 
активностью алюминия, являющегося основой 
материала образцов-заготовок.

Максимальная удельная сила при ОППД с про-
тиводавлением смазки (зависимость 3) также [5] 
объясняется большой вязкостью обрабатываемо-
го материала и полным заполнением им канавок 
РМР воздействующих поверхностей инструмента.

Однако, как показал анализ очагов деформа-
ции (рис. 4), главной причиной повышенных зна-
чений удельной силы ОППД при отсутствии РМР 
поверхности образцов-заготовок (см. рис. 3, за-
висимости 1—3) является положительная и более 
высокая [11] волна внеконтактной деформации, 
возникающая на рабочем конусе фильеры.

Как известно [12], с технологической точки 
зрения положительная волна внеконтактной де-
формации увеличивает площадь контакта и силу 
обработки, а также затрудняет поступление в очаг 
деформации применяемой смазки и реализацию 
более благоприятных режимов трения, например 
жидкостного или гидродинамического. С эксплу-
атационной точки зрения [12] в положительной 
волне внеконтактной деформации могут возни-
кать глубокие трещины, переходящие в поверх-
ностный слой получаемого изделия и снижающие 
его эксплуатационное качество.

Существенный эффект по снижению удельной 
силы ОППД (48...72 %) при использовании загото-
вок с РМР поверхности (см. рис. 3, зависимость 4)
объясняется его большой "маслоемкостью" по 
сравнению с ИМР, а также нарушением сплош-
ности деформируемого слоя, в результате чего 

в очаге деформации на рабочем ко-
нусе фильеры полностью отсутствует 
положительная волна внеконтактной 
деформации (рис. 5).

Рис. 5. Продольные профилограммы 
очагов деформации при ОППД образ-
цов-заготовок с ИМР (а) и РМР (б) 
поверхности

Рис. 4. Продольные профилограммы очагов деформа-
ции (обработка без противодавления смазки И20А +
+ 5 % "Валены", образцы-заготовки с ИМР поверхности,
Гк = 6,5 мкм) при iф, мм:
а — 0,02; б — 0,07; в — 0,12; г — 0,17



294 Упрочняющие технологии и покрытия. 2018. Том 14. № 7

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

Дополнительно, при предварительном выпол-
нении РМР поверхности образцов-заготовок фор-
мируется развитая дислокационная структура, 
ускоряющая химические реакции.

На рис. 6 представлена общая зависимость ко-
эффициента уточнения по параметру шерохова-
тости поверхности образцов-деталей. Ее анализ 
показывает, что состав технологической смаз-
ки, а также способ ее применения существенно 
влияют на закономерности изменения данного 
параметра качества от абсолютной фактической 
деформации.

На рис. 7 показаны образцы-детали, полу-
ченные при ОППД образцов-заготовок с РМР 
поверхности. При этом визуально наблюдается 
интенсивная трансформация исходного РМР по 
мере увеличения абсолютной фактической де-
формации iф. Такой трансформированный ис-
ходный РМР может положительно сказаться при 
дальнейшей эксплуатации полученного изделия 
или при последующей технологической обработке 
таких заготовок, например резанием [13].

После построения характерных профилей де-
талей (рис. 8) был выполнен анализ размерно-гео-
метрической точности и остаточной деформации.

Как следует из общих зависимостей, размерная 
точность — параметр ΔДд (рис. 9) в большей сте-
пени зависит от отклонения профиля продольного 
сечения (рис. 10, б), а не от овальности (рис. 10, а) 
образцов-деталей. При этом геометрическая точ-
ность в продольном сечении (рис. 10, б) опреде-
ляется фаской смятия на переднем торце образца-
детали в начале обработки (НО) и упругим волно-
образным восстановлением заднего торца в конце 
обработки (КО) (см. рис. 8).

Рис. 7. Образцы-детали, полученные при ОППД образ-
цов-заготовок с РМР поверхности

Рис. 6. Общая зависимость коэффициента уточнения 
по параметру шероховатости поверхности образцов-
деталей от абсолютной фактической деформации (обо-
значения см. рис. 3)

Рис. 8. Характерные профили образцов деталей после 
ОППД образцов-заготовок с РМР поверхности при iф, мм:
а — 0,065; б — 0,21
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Используя данные зависимости, параметр раз-
мерной точности можно представить в виде, мкм:

 ов.д п с.дд .Д 2( ).Δ = Δ + Δ  (1)

Определив по профилям образцов-деталей их 
средний диаметр и сравнив его с диаметром ра-
бочего канала фильер, построим общую зависи-
мость средней диаметральной остаточной дефор-
мации образцов-деталей (рис. 11).

Анализ этой общей зависимости показывает, 
что в результате упругого восстановления цилин-
дрической поверхности образцов-деталей вся сред-
няя диаметральная остаточная деформация имеет 
положительное значение. Это в свою очередь озна-
чает, что средний диаметр образцов-деталей боль-
ше диаметра рабочего канала соответствующей 
фильеры. Однако более благоприятное протекание 
контактных процессов в случае ОППД образцов-
заготовок с РМР (см. рис. 3, зависимость 4) при-
водит к существенному уменьшению средней диа-
метральной остаточной деформации (см. рис. 11, 
зависимость 4). При постоянстве деформируемого 
объема это приведет к большому относительному 
удлинению получаемых изделий.

Общая зависимость (см. рис. 11) позволяет 
скорректировать диаметр рабочего канала ин-
струмента для получения изделия заданного раз-
мера с необходимой точностью. При этом макси-

Рис. 9. Общая зависимость поля рассеяния диаметра 
образцов-деталей от абсолютной фактической дефор-
мации (обозначения см. рис. 3)

Рис. 10. Общие зависимости средней овальности (а) и 
среднего отклонения профиля продольного сечения (б) 
образцов-деталей от абсолютной фактической дефор-
мации (обозначения см. рис. 3)

Рис. 11. Общая зависимость средней диаметральной 
остаточной деформации образцов-деталей от абсолют-
ной фактической деформации (обозначения см. рис. 3)
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мальный и минимальный диаметры получаемого 
изделия детали будут равны, мм:

 
max

вд л д
min

вд л д

Д Д 0,5 Д ;

Д Д 0,5 Д ,

⎧ = + Δ + Δ⎪
⎨

= + Δ − Δ⎪⎩
 (2)

где Дл — диаметр канала фильеры по калибрую-
щей ленточке.

Полученные результаты расширяют информа-
ционную базу [1, 2, 5—7, 11, 12] алгоритмических 
процедур "систем искусственного технологиче-
ского интеллекта" [8, 9, 14], используемых для це-
ленаправленного синтеза инновационных мето-
дов охватывающей обработки [15—19].
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жидкой фазы и формированием разного рода ча-
стиц (кластеров, капель, твердых фрагментов) [7].

В хрупких материалах, например в кремнии
[4, 5], лазерное облучение может инициировать 
образование микротрещин и разрушение поверх-
ности до начала плавления. При многоимпульс-
ном лазерном воздействии в поверхностном слое 
генерируются точечные дефекты, увеличивается 
количество дислокаций, возникают микротрещи-
ны и развивается хрупкое разрушение материала.

Перспективно микроструктурирование по-
верхностей трения и создание микрорельефа с за-
данным уровнем шероховатости [8, 9]. Например, 
с помощью импульсно-периодического лазерного 
излучения наносят сетку кратеров в целях повы-
шения износостойкости. Впадины микрорельефа 
играют роль масляных карманов, которые обеспе-
чивают подачу смазки в зону контакта и являют-
ся ловушками для твердых частиц, образующихся 
в результате износа поверхности.

Лазерную обработку в основном выполняют 
на воздухе или с использованием защитных га-

Лазерное микроструктурирование поверхности стали*

Проведены экспериментальные исследования влияния водной и воздушной сред на процессы лазерного 
микроструктурирования поверхности стали. Показано, что при высоких частотах следования лазер-
ных импульсов (15...30 кГц) в водной среде происходят частичное рассеивание и поглощение излучения 
продуктами абляции, которые не успевают удаляться потоками воды из зоны обработки. Это приво-
дит к снижению скорости абляции по сравнению с обработкой в воздушной среде. Прецизионное микро-
структурирование поверхности стали рекомендуется проводить на более низких частотах 1...5 кГц.

Ключевые слова: лазерное микроструктурирование, водная среда, воздушная среда, сталь.

Еexperimental studies of the effect of aqueous medium and air atmosphere on the processes of laser microstruc-
turing of steel surface are made. It is shown that at high frequencies (15...30 kHz) of laser pulse following under 
aqueous medium results in increase of the radiation scattering by gas bubbles and enhancing the aquatic pollution 
by ablation products which have no time to be removed from the zone of processing by the flow of water. This results 
in absorption of the laser radiation and decreasing of the rate of ablation. For precision microstructurizing of steel 
surface it is necessary to carry out the pulse laser processing at moderate frequencies of the order of 1...5 kHz.

Keywords: laser microstructuring, aqueous medium, air atmosphere, steel.

Введение

Технологии  лазерного микроструктурирования 
поверхностей применяются в машиностроении, 
приборостроении, микроэлектронике и других от-
раслях [1—6]. Варьируя параметры лазерного из-
лучения, можно изменять результаты модифици-
рования поверхностных слоев от локального на-
грева до удаления материала в нужном объеме при 
лазерной абляции. Лазерная абляция представляет 
собой сложный физико-химический процесс уда-
ления вещества с поверхности или из объема твер-
дого тела, сопровождающийся формированием 
парогазового (пароплазменного) облака продуктов 
абляции, конденсацией пара, диспергированием 

* Исследования выполнены при поддержке государ-
ственного задания "Обеспечение проведения научных ис-
следований" с использованием оборудования регионального 
центра коллективного пользования на базе Тверского госу-
дарственного университета.

обработка концентрированными потоками энергии
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зов. В работах [1, 2, 10] представлены экспери-
ментальные данные по лазерному облучению на-
ходящихся под слоем жидкости металлов, полу-
проводников, керамик, полимеров. Применение 
водной среды эффективно для лазерной очистки 
поверхностей, ударной лазерной обработки, мар-
кировки, разделения материалов. В частности, 
показана перспективность использования водной 
среды для резки постоянных магнитов [2]. Отме-
чается положительное влияние водной среды при 
лазерной обработке по сравнению с газовой сре-
дой. Вода охлаждает обрабатываемые детали бо-
лее эффективно, чем газы, преобразует часть из-
лучаемой энергии в механический импульс через 
испарение и плазмообразование, снижает атмос-
ферное загрязнение отходами газов и аэрозолей.

В работе [10] проанализирован механизм лазер-
ной абляции твердого тела под слоем жидкости 
и установлено, что толщина удаляемого слоя по-
верхности твердого тела может возрастать до трех 
раз по сравнению с абляцией в воздушной среде. 
Повышение эффективности лазерной абляции при 
облучении твердого тела под слоем жидкости свя-
зано с появлением ударных волн, имеющих интен-
сивность много большую, чем в воздушной среде. 
Однако этот вопрос изучен недостаточно полно.

Цель работы — экспериментальное исследова-
ние влияния водной и воздушной сред на лазер-
ное микроструктурирование стали в зависимости 
от технологических параметров.

Методика эксперимента

Исследования проводили на образцах инстру-
ментальной стали марки Р6М5 (ГОСТ 19265—73) 
после закалки и трехкратного отпуска. Поверх-
ность образцов предварительно шлифовали и 
полировали алмазными пастами различной зер-
нисто сти. Лазерное микроструктурирование вы-
полняли в импульсно-периодическом режиме
с помощью установки ML-7320C компании
MIYACHI (Нидерланды) с лазером на активном 
иттербиевом волокне с диодной накачкой, цент-
ральная длина волны излучения 1065 нм. Облу-
че ние поверхностей образцов проводили на воз-
духе и в водной среде на следующих режимах: 
диаметр пятна 60 мкм, частота следования импуль-
сов f = 1...30 кГц, скорость перемещения луча v =
= 1...20 мм/с, плотность мощности 3,8•106 Вт/см2, 
длительность импульса τ = 100 нс. При обработке 
в водной среде образцы помещали в кювету, вы-
сота уровня воды над поверхностью 4 мм.

Микроструктуру исследовали с помощью оп-
тического микроскопа МИМ-8 и растрового элек-
тронного микроскопа (РЭМ) JEOL JSM-6610LV. Для 

выполнения бесконтактной профилометрии ис-
пользовали интерферометр высокого разрешения, 
сканирующий в белом свете NanoMap 1000WLI.

Результаты исследований и их обсуждение

РЭМ-изображения поверхности стали Р6М5, 
облученной лазером на воздухе и в водной среде, 
представлены на рис. 1. Обработку выполняли по 
заданной программой стратегии, заключающейся 
в движении лазерного луча со скоростью 10 мм/с 
по квадратному контуру размером 500Ѕ500 мкм, 
затем проводили три параллельные дорожки вну-
три квадрата. Первый образец получен при частоте 
следования импульсов f = 30 кГц, последующие 
при более низкой частоте — 20, 15, 8, 4 и 2 кГц 
соответственно. Лазерное облучение поверхно-
сти стали в водной среде осуществляли на тех же 
режимах, что и на воздухе. На рис. 2 приведены 
РЭМ-изображения поверхности стали, получен-
ные при большем увеличении.

При сканировании в воздушной среде с часто-
тами 15...30 кГц происходят интенсивное плав-
ление, взрывное вскипание и разбрызгивание 
расплава. Формируются дорожки сканирования 
с рыхлой морфологией и множеством затвер-
девших капель расплава, образование которых 
свидетельствует о совместных механическом и 
сверхкритическом термическом механизмах абля-
ции [7]. При снижении частоты следования им-
пульсов тепловложение уменьшается. В резуль-
тате лазерного облучения образуются дорожки 
с оплавленной и окисленной поверхностью.

Лазерное облучение поверхности стали в во-
дной среде показало, что при высоких часто-
тах следования лазерных импульсов происходит 
рассеяние излучения на образующихся газовых 
пузырьках и загрязнение водной среды, так как 
удаляемый с поверхности материал не успевает 
выйти с потоками воды за счет тепловой конвек-
ции из зоны обработки. Вода становится менее 
прозрачной, образующиеся при обработке про-
дукты абляции поглощают лазерное излучение, 
тем самым снижается скорость удаления мате-
риала с обрабатываемой поверхности, происходят 
расширение и искажение сканируемых линий и 
снижение качества обработки. Следовательно, ла-
зерное облучение на высоких частотах следова-
ния импульсов (15...30 кГц) не привело к преци-
зионному микроструктурированию поверхности 
стали как в воздушной, так и в водной среде.

На рис. 3 представлены световые изображения 
микроструктурированной поверхности, получен-
ные по измененной программе стратегии скани-
рования. Область поверхности размером 1Ѕ1 мм 
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обрабатывали параллельными дорожками с плот-
ностью перекрытия линий 100 лин/мм. При облу-
чении стали на воздухе в зоне обработки форми-
руется квазипериодическая полосчатая структура 
со средним периодом 10 мкм. Обработка в водной 
среде дает более однородную структуру поверхно-

сти, формируется непериодический микрорельеф. 
Проведены более детальные исследования моди-
фицированных поверхностей с помощью интер-
ферометра высокого разрешения. На рис. 4 приве-
дены 3D-изображения микроструктурированной 
поверхности, на рис. 5 и 6 даны примеры профи-

Рис. 1. РЭМ-изображения микроструктурированной поверхности стали Р6М5:
a — в воздушной среде; б — в водной среде
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лограмм, записанных в направлениях, перпенди-
кулярном и продольном перемещению лазерного 
луча. Характеристики микрогеометрии поверх-
ностей приведены в таблице. Анализ этих данных 
показал, что при облучении стали в воздушной 
среде значения высоты неровностей профиля Rz 
и среднего арифметического отклонения профиля 
Ra зависят от направления записи профилограм-
мы и отличаются в 3 раза для продольного и по-
перечного направлений. При обработке в водной 
среде это различие незначительно, около 10 %.

Облучение стали в воздушной среде (см. рис. 5, а)
привело к абляции материала на глубину около 
2 мкм по всей пощади обработанной поверхно-

Рис. 2. РЭМ-изображения микроструктурированной поверхности стали Р6М5 на режимах обработки: 
в воздушной среде: а — f = 20 кГц, v = 20 мм/c; б и в — f = 2 кГц, v = 1 мм/с; в водной среде: г — f = 30 кГц,
v = 10 мм/c

Рис. 3. Световые изображения микроструктурирован-
ной поверхности стали:
а — в воздушной среде; б — в водной среде

Рис. 4. 3D-изображения микроструктурированной поверхности стали:
а — в воздушной среде; б — в водной среде
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сти. В то время как в водной среде (см. рис. 6, б)
абляция материала произошла неравномерно, 
сформировалась поверхность с большими значе-
ниями высотных характеристик шероховатости.

Причина уменьшения абляции при обработке 
в водной среде по сравнению с воздушной та же, 
что и в описываемом выше эксперименте. При 
лазерной обработке в водной среде на высоких 
частотах (20 кГц) продукты абляции не успевают 
уйти из зоны обработки. Они поглощают и рассе-
ивают лазерное излучение, тем самым снижаются 
скорость удаления материала с обрабатываемой 
поверхности и точность обработки.

В обзоре [7] рассмотрены некоторые тепловые 
и газодинамические задачи, связанные с лазерной 
абляцией. Известно, что лазерная абляция носит 

пороговый по дозе облучения Φ, Дж/см2, харак-
тер, т.е. заметное удаление вещества осуществля-
ется лишь при условии Φ > Φth. Существует три 
характерных режима облучения, вызывающих 
допороговые процессы (Φ < Φth), абляция в непо-
средственной близости от порога (Φ ∼ Φth) и ре-
жим развитой абляции (2,5Φth < Φ < 5Φth). Здесь 
существенное влияние оказывает экранировка ис-
паряемой поверхности парогазовым облаком про-
дуктов абляции. Потери энергии могут достигать 
40 %. Для повышения эффективности и точности 
лазерного микроструктурирования стали в водной 
среде необходимо вести обработку импульсно-пе-
риодическим лазерным излучением на низких ча-
стотах (1...5 кГц), чтобы снизить долю поглощен-
ного лазерного излучения продуктами абляции.

Выводы

Результаты выполненных работ показали, что 
для прецизионного микроструктурирования по-
верхности стали в водной среде необходимо про-
водить импульсно-периодическую лазерную обра-
ботку на небольших частотах (1...5 кГц) для того, 
чтобы продукты абляции успевали уйти из зоны 
обработки с потоками воды за счет тепловой кон-

Характеристики микрогеометрии
микроструктурированных поверхностей

Параметр, мкм
На воздухе В воде

Поперек Вдоль Поперек Вдоль

Rz 2,35 0,70 3,96 3,42

Ra 0,50 0,18 1,16 1,08

Рис. 6. Профилограммы поверхностей, микроструктурированных:
в воздушной среде: а — поперечная, б — продольная; в водной среде: в — поперечная, г — продольная

Рис. 5. Профилограммы микроструктурированной поверхности стали вблизи границы обработки (штриховая линия):
а — в воздушной среде; б — в водной среде
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К вопросу моделирования процесса
плазменного поверхностного упрочнения

в среде Visual-Environment 8.6
Рассмотрена возможность моделирования процесса плазменного поверхностного упрочнения 

в среде Visual-Environment 8.6. Представлена корректировка параметров моделей и входных параме-
тров программы для получения оптимальных результатов моделирования и проведены эксперимен-
ты на металлических образцах для проверки модели.

Ключевые слова: моделирование, плазменная закалка, плотность энергии, пятно нагрева.

The possibility of modeling of plasma surface hardening process using Visual-Environment 8.6 is considered. 
The adjustment of models parameters and input parameters of the program for obtaining optimal simulation results 
is presented and performing experiments on metal samples are performed.

Keywords: modeling, plasma hardening, energy density, heat spot.

векции. При облучении на частотах 15...30 кГц вода 
становится менее прозрачной, происходит рассея-
ние излучения на образующихся газовых пузырь-
ках, продукты абляции поглощают лазерное излу-
чение, тем самым уменьшается скорость удаления 
материала с обрабатываемой поверхности, снижа-
ются эффективность и точность обработки.

При микроструктурировании поверхности 
стали в воздушной среде на режимах, вызываю-
щих интенсивное плавление, взрывное вскипа-
ние и разбрызгивание расплава, формируются 
дорожки сканирования с рыхлой морфологией и 
множеством затвердевших капель расплава, об-
разование которых свидетельствует о совместных 
механическом и сверхкритическом термическом 
механизмах абляции.
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Введение

На страницах журнала мы начали публиковать 
результаты исследований в области плазменного 

поверхностного упрочнения металлов и обсуж-
дать различные вопросы теории и практики [1—3]. 
В настоящее время достаточно полно результа-
ты экспериментальных исследований процессов 
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матические модели не подходят для производ-
ственного применения по следующим причинам: 
низкая точность в широком диапазоне варьируе-
мых параметров режимов поверхностного упроч-
нения, невозможность учесть реальные условия 
плазменного источника нагрева (дуга или струя). 
Последний случай принципиален, так, напри-
мер, количество теплоты, вводимое в поверхност-
ный слой металла, влияет не только на ширину и 
глубину дорожки упрочнения, но и на процессы 
структурообразования в упрочненном слое [1—3].

Для практического применения интересны 
математические модели, обобщающие экспери-
ментальные данные, которые получают в форме 
уравнения регрессии или в виде степенных за-
висимостей. Например, в работе [21] установлено 
влияние параметров режима плазменной закал-
ки (по мере ослабления их влияния) на: эффек-
тивную мощность сжатой дуги — это ток сжатой 
дуги, диаметр плазмообразующего сопла, расход 
плазмообразующего газа и расстояние между со-
плом и изделием; напряжение сжатой дуги — 
это диаметр сопла, ток сжатой дуги, расстояние 
от среза сопла плазмотрона до изделия и расход 
плазмообразующего газа. Наибольшее влияние 
на степень упрочнения, по мнению автора, ока-
зывают скорость обработки и сила тока, так как 
они позволяют регулировать скорости нагрева и 
охлаждения [21]. Автор считает, что полученные 
закономерности могут использоваться в алгорит-
мах выбора режимов закалки и управления про-
цессом в реальном времени.

В работе [22] предпринята попытка описать 
распределение температур в композиционном 
материале "металлизационное покрытие — осно-
ва" под воздействием высококонцентрированного 
плазменного источника нагрева в целях оптими-
зации параметров режима обработки пористого 
металлизационного покрытия на основе желе-
за. Теплофизические характеристики покрытия 
определяли по его химическому составу. Уравне-
ние теплопроводности решали методом прогонки 
в пакете MathCad 1.

Для оперативного расчета параметров поверх-
ностного упрочнения модели, представленные 
в работах [21, 22], могут быть достаточно точны-
ми (∼ 8...10 %) применительно к данной конструк-
ции плазмотрона [21], однако их более широкое 
применение для других конструкций плазмотро-
нов [4—8] с другими техническими параметрами 
требует дополнительного набора эксперименталь-
ных данных [23]. Возможно, что для плазмотро-
нов, работающих в режиме струи или на токе об-
ратной полярности, установленное влияние па-

плазменного поверхностного упрочнения для 
большого числа сталей и сплавов обобщены в ра-
ботах [4—7]. В этих работах даны библиографиче-
ские ссылки на практически все работы, связан-
ные с плазменным поверхностным упрочнением 
металлов за период 1950—2014 гг. В работе [8] рас-
смотрены теоретические и прикладные вопросы 
нагрева стали и чугуна сканируемой воздушно-
плазменной дугой в целях термической и хими-
ко-термической обработки. Приведены концеп-
туальные положения процесса нагрева металлов 
источниками концентрированных потоков энер-
гии, выполнен теплофизический анализ нагрева 
сканируемой дугой.

Новые результаты о влиянии скорости нагре-
ва при плазменном поверхностном упрочнении 
на размер зерна аустенита [9], о геометрических 
размерах пятна нагрева [10] в рамках предложен-
ной нами концепции исследований [2, 3] также 
были опубликованы в журнале "Упрочняющие 
технологии и покрытия". Появились новые об-
ласти применения плазменного поверхностно-
го упрочнения: модифицирование и легирова-
ние [11], рафинирование [12] поверхностного слоя 
металла, комплексные технологии получения 
композиционного материала "металлизационное 
покрытие — основа" под воздействием высоко-
концентрированного плазменного источника на-
грева [13, 14]. В работе [15] дан краткий анализ 
теоретических и практических работ в области 
плазменного упрочнения металлов.

В то же время надо признать, что с момен-
та публикации работ [1—3] научная обществен-
ность пока никак не откликнулась на широкую 
дискуссию в этом направлении. При этом если 
посмотреть на сайте eLIBRARY.ru (сайт журна-
ла "Упрочняющие технологии и покрытия"), то 
данные статьи [1—3] активно просматриваются 
заинтересованными читателями и размещаются 
в подборках, но научного дискурса пока нет. Мы 
приглашаем всех заинтересованных специалистов 
принять участие в формировании основ теории 
плазменного поверхностного упрочнения метал-
лов и сплавов и продолжаем расширять перечень 
вопросов, требующих научного обсуждения.

По нашему мнению, неосвещенными остались 
вопросы математического моделирования при 
плазменном поверхностном упрочнении. В этой 
области известны работы [4—8, 16—24], где пред-
ставлены теоретические подходы к описанию 
тепловых процессов и предложены математиче-
ские модели процесса плазменного упрочнения 
для различных деталей машин и инструментов. 
В большинстве случаев представленные мате-
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раметров режима плазменной закалки [21] будет 
существенно отличаться.

Известно, что чем больше входных параметров, 
тем больше необходимо экспериментальных дан-
ных [4]. Задача построения математических мо-
делей, определяющих взаимосвязь параметров 
поверхностного упрочнения (глубина, шири-
на упрочненного слоя) с режимами упрочнения 
(мощность плазменной дуги, скорость упрочне-
ния, диаметр сопла и т.д.), на основе регрессион-
ных зависимостей, не отражающих физику реаль-
ных процессов передачи и распространения тепло-
та в поверхностном слое металла [24], на практике 
сопряжено с трудностями: большим объемом про-
водимых экспериментов, построением математи-
ческих моделей только на одном материале, низкой 
точностью в широких диапазонах варьируемых 
параметров режимов поверхностного упрочнения, 
проведением дополнительных экспериментов для 
учета особенностей пятна нагрева в зависимости 
от типа плазменной дуги или струи.

Предпринимались попытки разработать ма-
тематические модели для оценки тепловых про-
цессов при нагреве изделий клиновидной (остро-
заточенной) формы, при шлифовании и лазер-
ном упрочнении режущих кромок инструмента
и т.д. Однако из-за сложности описания геомет-
рической формы деталей и протекания физико-
химических процессов, сопровождающих поверх-
ностную термическую обработку, математическое 
моделирование имеет низкую адекватность и не 
получает широкого распространения [23] как ин-
струментарий инженера-технолога при отработке 
реального технологического процесса упрочнения 
изделия. Более удобными в этом случае являют-
ся решения дифференциальных уравнений тепло-
проводности в линейной постановке [16—20]. При-
менительно к плазменному упрочнению такие 
модели представлены в работе [16].

Традиционно в большинстве случаев поверх-
ностного упрочнения концентрированными ис-
точниками энергии применение аналитических 
исследований основано на методах аналитическо-
го описания температурных полей, разработан-
ных Н.Н. Рыкалиным [25]. В основном использу-
ются схемы подвижных источников нагрева, что 
позволяет упростить модели распространения 
теплоты от реальных источников [26, 27]. Мате-
матическая структура моделей тепловых источни-
ков должна, по мнению авторов работ [28—30], по 
крайней мере, приближенно отражать явления, 
протекающие в сварочной ванне (распределение 
плотности мощности реального источника, кон-
векция и т. д.). Неизвестные параметры источни-

ков могут быть установлены при использовании 
экспериментальных данных и многомерной опти-
мизации [27].

В настоящее время широко используют сле-
дующие модели объемных источников: сфериче-
ский, двойной эллипсоидный и их модификации, 
конический и другие источники теплоты [25—30]. 
Однако аналитические описания температурных 
полей, создаваемых подвижными распределен-
ными и сосредоточенными источниками нагрева, 
могут обеспечить удовлетворительную точность 
только при использовании экспериментальных 
данных, прежде всего по КПД плазменной дуги 
и коэффициенту сосредоточенности для распре-
деленного источника нагрева.

Эти дополнительные параметры усложняют 
модель и для их определения необходимо про-
ведение экспериментов для конкретных усло-
вий технологического процесса поверхностного 
упрочнения. При этом возникает необходимость 
прецизионного определения поля температур [31], 
градиентов температуры и скоростей охлаждения 
в поверхностном слое деталей, т.е. надо знать на-
бор параметров, не поддающихся инструменталь-
ному измерению, поскольку длительность про-
цессов достижения пика температур и скоростей 
охлаждения составляет десятые и сотые доли се-
кунды. Чисто аналитическое решение соответ-
ствующей задачи теплопроводности не позволяет 
учитывать зависимость коэффициентов тепло-
проводности отдельных фаз (аустенита, перлита, 
бейнита, мартенсита) от температуры, а этот фак-
тор важен, поскольку прецизионное определение 
скорости охлаждения металла требует учета ука-
занной зависимости.

В работах [31, 32] проведен анализ термона-
пряженного состояния изделий, подвергаемых 
обработке с использованием концентрированных 
источников нагрева. Высказано мнение, что раз-
работчики математических тепловых моделей не-
избежно сталкиваются с необходимостью учета 
процессов структурообразования, что вносит до-
полнительные усложнения в постановку задачи.

В целом применение известных моделей в не-
линейной постановке на инженерном уровне мо-
жет быть затруднено, так как для их решения 
необходимо использование численных методов. 
Схематическое представление о построении "иде-
альной" математической модели применительно к 
плазменному поверхностному упрочнению пред-
ставлено на рис. 1. Деформационная задача долж-
на учитывать напряжения, деформацию и наве-
денную пластичность, вызванные фазовым пре-
вращением. Взаимосвязь между температурной 
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задачей и фазовым превращением осуществляет-
ся через термокинетическую диаграмму распада 
аустенита.

Известно, что при моделировании теплового 
источника с использованием численных методов 
для определения температурного поля наиболее 
широко применяют методы конечных элемен-
тов (МКЭ) и методы конечных разностей (МКР)
[19, 20, 26, 27, 30—32]. В отличие от моделей, ос-
нованных на классической теории тепловых по-
лей, такие модели обладают рядом преимуществ: 
теплофизические свойства материала задаются 
функцией от температуры, возможны решение 
контактных тепловых задач и выбор необходимой 
точности расчета варьированием параметров ко-
нечно-элементной сетки модели. Применитель-
но к плазменному поверхностному упрочнению 
таких моделей очень мало. В дополнение к при-
веденному выше важно отметить существенное 
обстоятельство — все математические модели 
поверхностного упрочнения металлов, разрабо-
танные различными авторами [4—8, 16—22], не-
доступны для широкого использования, так как 
являются локальной и индивидуальной раз-
работкой того или иного автора (выполненные 
с использованием неизвестного для нас языка 
программирования или пакета прикладных про-
грамм), не предназначены для трансфера как по 
объективным, так и субъективным причинам.

В то же время известно, что получение метал-
ла с заданным уровнем механических свойств и 
параметрами структуры остается насущной зада-

чей современного металлургического 
производства [33]. В работе [34] пред-
ставлены краткие аннотации более 
458 работ, посвященных математи-
ческому моделированию различных 
стадий металлургического произ-
водства как отечественных, так и за-
рубежных авторов. Так, например, 
в разделе внепечная обработка при-
ведено большое количество работ, из 
которых можно сделать вывод, что 
одним из направлений производства 
металлургического проката можно 
считать управление структурой и 
повышение комплекса свойств не за 
счет легирования, а за счет управле-
ния параметрами термомеханической 
обработки.

Большинство современных ис-
следований в области металлургиче-
ского производства проводятся с по-
мощью СAD- и CAE-программ. Как 

правило, CAD- и CAE-программы используются 
совместно,  что позволяет охватывать больший 
спектр исследуемых задач и применять комплекс-
ный подход к их решению. В настоящее время ак-
туальны разработка и создание моделей полного 
технологического цикла производства металло-
продукции. Многие научные группы для иссле-
дования технологических процессов обработ-
ки металлов активно применяют компьютерное 
моделирование с использованием современных 
коммерческих программных комплексов, которые 
основаны на методе конечных элементов (МКЭ): 
ABAQUS, MSC/MARC, LS-DYNA, DEFORM 3D, 
QFORM. Таким образом, современная тенденция 
заключается в том, что нам предлагается не са-
мим создавать локальные математические модели 
для описания процесса плазменного поверхност-
ного упрочнения, а пользоваться универсальны-
ми программными продуктами. Какие положи-
тельные и отрицательные моменты есть в этой 
тенденции применительно к плазменному по-
верхностному упрочнению металлов, разберемся 
в данной статье.

Краткий анализ основ
математического моделирования

для традиционной термообработки

Для традиционных способов термической об-
работки металлов на стадии производства мощ-
ными инструментами исследования являются 
сквозное моделирование процессов структуро-

Рис. 1. Схематическое представление "идеальной" математической 
модели для поверхностного упрочнения металлов
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образования при горячей деформации и расчеты 
с помощью таких моделей [33, 34]. Известно, что 
для корректного назначения режима термообра-
ботки необходимо иметь представления о темпера-
турах фазовых превращений в материале, а также 
часто о составе фаз при различных температурах. 
Имеющиеся в настоящее время микроструктур-
ные модели технологии производства листов и 
другой продукции из стали обычно создаются 
на макроуровне, т.е. микроструктура описывает-
ся с помощью набора параметров, таких как раз-
мер зерна, доля рекристаллизованных зерен, доля 
превратившегося материала. Однако достоинство 
компьютерных технологий моделирования делает 
возможным стандартно проводить моделирование 
на мезоуровне (атомном уровне) [34].

По мнению большинства разработчиков про-
граммных продуктов [34], используя методологию 
иерархии макро- и мезоуровней, реальная микро-
структура может быть предсказана точнее, чем 
средняя величина, которая обычно использует-
ся в традиционных моделях для характеристики 
структуры. Важность этой стратегии моделирова-
ния обусловлена пониманием того, что свойства 
материала могут заметно зависеть от морфологии 
и пространственного распределения микрострук-
турных составляющих. Разработчики при соз-
дании программных продуктов исходят из того, 
что превращение аустенита на стадии нагрева и 
охлаждения играет основную роль в формирова-
нии конечной структуры проката. С учетом этого 
фактора большинство моделей кинетики распа-
да аустенита позволяют предсказывать процессы 
в низко- и среднеуглеродистых сталях с феррит-
но-перлитной структурой.

Обычно в программных продуктах ABAQUS, 
MSC/MARC, LS-DYNA, DEFORM 3D, QFORM 
используется подход Джонсона—Мела—Авра-
ми—Колмогорова. Это уравнение использовано
в многочисленных работах [34] для успешно-
го описания формирования феррита, перлита и 
бейнита в процессе термической обработки. Для 
феррита и перлита наблюдается хорошее совпа-
дение результатов моделирования, так как расчет 
основан на большом количестве эксперименталь-
ных данных. Сложнее ситуация при моделирова-
нии образования структур бейнита и мартенсита, 
где модельные представления не всегда совпадают 
с экспериментальными результатами.

Для мартенситного превращения использует-
ся модель Койстинена—Марбургера [35]. В слу-
чае формирования бейнитной структуры ее доля 
определяется путем вычитания из 100 % количе-
ства продуктов диффузионного и мартенситного 

превращений. Это обстоятельство связано с тем, 
что до сих пор не создана достаточно простая мо-
дель формирования продуктов промежуточного 
превращения — бейнита, игольчатого феррита 
(видманштеттового феррита), а существующие 
модели, например Бхадеши [36], пока не нашли 
своей реализации в пакетах численного моде-
лирования. В то же время Бхадеши [37] считает, 
что образование бейнитных субъячеек (sub-units) 
имеет все признаки автокаталитической реакции. 
Надо напомнить, что автокатализом называется 
явление, когда каталитическое действие на реак-
цию оказывает какой-либо из ее продуктов (в слу-
чае бейнитной реакции — это углерод). Для авто-
каталитической реакции характерно, что процесс 
идет при возрастающей концентрации катализа-
тора. Поэтому скорость автокаталитической реак-
ции в начале реакции возрастает и лишь на более 
глубоких стадиях начинает падать в результате 
убыли концентрации исходных веществ, поэтому 
кинетическая кривая для продуктов автокатали-
тической реакции имеет S-образный характер.

В настоящий момент с развитием сферы про-
граммного обеспечения имеется возможность 
полностью (по мнению разработчиков) моде-
лировать процессы сварки и термообработки. 
В промышленности наиболее распространен-
ными и доступными являются современные 
программные продукты: SYSWELD и VISUAL-
ENVIRONMENT, ANSYS, NASTRAN, MARC, 
SIMTERM, DANTE, MSC.MARK, ABAQUS, 
SOLIDWORKS. Использование данных программ 
позволяет экономить время и ресурсы при выбо-
ре необходимых операционных параметров для 
различных технологических процессов и сделать 
предварительные выводы об эффективности пред-
лагаемых мер. В то же время надо понимать, что 
для получения корректных результатов необхо-
димо учитывать изменение структуры в процессе 
теплового воздействия. Проведенный анализ по-
казал, что среди вышеперечисленных программ 
только SYSWELD и VISUAL-ENVIRONMENT, 
DANTE, SIMTERM имеют возможность модели-
ровать структурное превращение. По принципу 
моделирования процессов термообработки про-
граммные продукты DANTE и SIMTERM прак-
тически аналогичны программам SYSWELD и 
VISUAL-ENVIRONMENT, но не имеют модуля 
расчета режимов сварки, а также данные про-
граммы не могут моделировать процесс поверх-
ностного локального упрочнения (плазменная 
поверхностная закалка).

В данной работе рассмотрено применение ин-
женерного пакета Visual-Environment 8.6 для моде-
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лирования процесса поверхностного упрочнения 
с учетом выбора постоянных параметров для дан-
ного типа обработки, так как численные расчеты 
дают информацию только для задач с определен-
ными значениями всех постоянных параметров 
режимов упрочнения.

Отличительной особенностью Visual-
Envi ron ment 8.6 является учет при моделирова-
нии двух задач: фазовых превращений и пласти-
ческих деформаций, что позволяет максимально 
приблизить результаты моделирования к реаль-
ным физическим характеристикам процесса по-
верхностного упрочнения.

Здесь внесем ясность — мы не являемся апо-
логетами данного программного продукта. Дело 
в том, что к запуску нового гражданского само-
лета М-21 для изготовления авиационных кон-
струкций в режиме сверхпластичной формовки 
(СПФ), совмещенной с диффузионной сваркой 
(СПФ/ДС), в наш университет была поставлена 
установка формообразования титановых панелей 
французской фирмы АСВ и в качестве дополни-
тельного продукта — программный продукт для 
моделирования процессов сварки Sysweld (ESI 
Group. Франция).

Установку сверхпластичной формовки, со-
вмещенной с диффузионной сваркой, запустили 
в производство, а программный продукт для мо-
делирования процессов сварки Sysweld нет. Как 
выяснилось, Sysweld не подходит для моделирова-
ния процессов диффузионной сварки, так как ни-
кто не знает, как им пользоваться, да и машино-
строителям авиационного профиля он не нужен, 
поскольку они используют другие программные 
продукты.

Краткое описание программного продукта

Подробное описание программных продуктов 
Visual-Environment и Sysweld есть в открытой пе-
чати как в бумажном и электронном виде, так и 
в виде фильмов, размещенных в Интернете.

Visual-Environment и Sysweld являются про-
дуктами ESI Group, при этом Visual-Environment 
имеет наглядную среду разработки, что позво-
ляет облегчить процесс построения модели и 
ввода данных для различных моделей. Если для 
Sysweld конечно-элементная сетка формируется 
с помощью внешней программы и импортируется 
в окончательном виде, то в программном продук-
те Visual-Environment геометрия обрабатываемой 
поверхности и конечно-элементная сетка стро-
ятся в одной и той же среде. С помощью Visual-
Environment можно осуществить всю цепочку 

компьютерного моделирования различных физи-
ческих процессов от импорта CAD-модели до по-
становки задачи и обработки результатов в еди-
ной среде. Visual Weld представляет собой модуль, 
предназначенный для моделирования коробле-
ния деталей после сварки, распределения тепло-
вых полей, остаточных напряжений и фазовых 
структур после сварки. Возможно моделирова-
ние различных источников тепловой энергии при 
сварке, а также моделирование однопроходной и 
многопроходной сварки.

Программный продукт Sysweld содержит не-
сколько модулей: Welding Wizard — моделиру-
ет все физические процессы, происходящие во 
время сварки; Heat Treatment — моделирует все 
физические процессы, происходящие во время 
термообработки; Sysweld Assembly — модуль сбор-
ки, используемый для моделирования сборки и 
сварки больших конструкций. Он оперирует пе-
реданными из предыдущих модулей величинами 
(поля напряжений и деформаций) для создания 
единого напряженно-деформируемого состояния 
(НДС) всей конструкции. В основе программно-
го обеспечения — взаимодействие пяти модулей: 
термический и металлургический анализ, элек-
тромагнетизм, диффузия и выделение вторичных 
фаз, анализ механических свойств.

Для расчета различных фазовых превращений 
в сталях используют уравнения Колмогорова—
Джонсона—Мела—Аврами, Коистинена—Марбур-
гера, модель Леблона, а также термокинетические 
и изотермические диаграммы распада переох-
лажденного аустенита. Программное обеспечение 
позволяет проводить моделирование вручную по 
предложенному программой шаблону или авто-
матически. Результаты могут быть представлены 
в виде графиков, диаграмм, числовых значений. 
Программа позволяет оценить остаточную де-
формацию, минимизировать остаточные напря-
жения, учесть влияние геометрии материала, оп-
тимизировать процесс сварки, термообработки, 
оценить фазовые превращения, анализировать 
влияние активного источника теплоты. Источник 
теплоты моделируется в зависимости от значения 
объемной плотности энергии Q, приложенной к 
элементам, расположенным на траектории пере-
мещения источника теплоты.

Разработчики Sysweld предлагают пользова-
телю три предварительно созданные формы ис-
точников теплоты: Double ellipsoid (двойной эл-
липсоид); 3D-conical Gaussian (конический ис-
точник); 2D-Gaussian (поверхностный источник). 
Объемный источник теплоты, заданный двойным 
эллипсоидом, предназначен для моделирования 
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сварочных процессов с присадочным материалом: 
MIG, TIG сварка, сварка под слоем флюса. Для 
задач поверхностной закалки рекомендуется по-
верхностный источник теплоты (2D-Gaussian).

Основные вопросы, требующие внимания 
экспериментатора при моделировании

Известно, что основным вопросом при моде-
лировании процесса сварки, поверхностной тер-
мообработки является описание источников те-
плоты [25—30]. В программе Visual-Environment 
для различных типов сварки предлагаются, как 
указано выше, три формы источников теплоты: 
модель двойного эллипсоида Голдака (Double
ellipsoid), конический источник (3D-conical), по-
верхностный источник (2D-Gaussian). При этом 
поверхностный источник (2D-Gaussian) особенно 
подходит для моделирования процесса поверх-
ностного упрочнения [4, 6, 25]. Поверхностный 
источник в программе Visual-Environment описы-
вается формулой

 ( )
2 2

0 2
0

,� exp
x y

q x y q
r

⎡ ⎤+
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (1)

или

 ( )
2

0 2
0

,� exp ,
r

q x y q
r

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (2)

где q0 — удельный тепловой поток; x, y — коор-
динаты точки А на расстоянии от центра пятна 
нагрева, см; r0 — радиус пятна нагрева, см.

Коэффициент сосредоточенности в программе 
Visual-Environment равен:

 2
01� / .k r=  (3)

Мы уже частично рассматривали этот вопрос 
в работе [10], в данной работе еще раз обраща-
ем на это внимание. Известно из работы [25], что 
источник нагрева с нормальным распределением 
теплового потока в пятне нагрева радиусом опи-
сывается выражением:

 q2(r) = q0exp(–kr2), (4)

где q2(r) — удельный тепловой поток в любой точ-
ке пятна нагрева; k — коэффициент сосредото-
ченности, см–2; r — расстояние; q0 — наибольший 
тепловой поток в центре пятна нагрева, Вт/см2.

По мнению автора работы [25], "Условный 
радиус пятна нагрева считается расстоянием rн, 
на котором удельный тепловой поток q2(rн) равен 

0,05 от наибольшего удельного теплового потока q0 
в центре пятна". Тогда k определяется формулой:

 2
н�3/ .k r=  (5)

Для расчета в среде Visual-Environment 8.6 не-
обходимо учитывать этот фактор. При этом если 
пятно нагрева определяется по определению [25], 
то необходимо выполнить расчет по выражению

 0 н� / 3.r r=  (6)

Проведенные исследования показали [10], что 
пятно нагрева при моделировании в среде Visual-
Environment 8.6 оказывает существенное влияние 
на конечные результаты моделирования [38]. Ви-
зуализация пятна нагрева при плазменном по-
верхностном упрочнении по методике [20, 21] за-
фиксировала значительную неоднородность рас-
пределения теплоты в пятне нагрева.

На рис. 2 представлена фотография реально-
го пятна нагрева 1 плазменной дугой в процес-
се упрочнения, через которое в поверхностный 
слой вводится практически вся теплота. Объекты 
в центре пятна — анодные пятна. В районе анод-
ных пятен цвет белый (насыщенный), а контуры 
самого пятна ярко-желтые. Далее следует темная 
область до первого ярко-красного кольца. Следом 
опять темная область до второго ярко-красного 
кольца (2), которое является границей общего 

Рис. 2. Пятно нагрева плазменной дуги в процессе дви-
жения по поверхности металла:
1 — истинное пятно нагрева; 2 — граница общего пят-
на нагрева; 3 — столб плазменной дуги; 4 — бегущие 
вперед тепловые пятна на границе общего пятна на-
грева; 5 — направление движения пятна нагрева при 
плазменном упрочнении
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пятна нагрева. Далее зафиксировано новое явле-
ние (предположительно имеющее электрическую 
природу), которое ранее никем не отмечалось, — 
бегущие вперед отдельные тепловые пятна 4
(ярко-красного цвета) по границе общего пятна 
нагрева, по всей видимости, осуществляют пред-
варительный нагрев металла и в дальнейшем 
в этом месте происходит формирование истинно-
го пятна нагрева. Эта гипотеза требует экспери-
ментального подтверждения, и пока мы не будем 
подробно на этом останавливаться. Все эти фак-
ты послужили основанием для разработки новой 
методики определения пятна нагрева [10] в целях 
обеспечения корректного моделирования в среде 
Visual-Environment 8.6.

Следующий момент, на который необходимо 
обратить внимание при отработке калибровочных 
процедур, используемых в среде Visual-Environ-
ment, связан с выбором коэффициента полезного 
действия (КПД) источника нагрева, так как от 
этого будет зависеть скорость нагрева и охлажде-
ния в расчетной модели и, как следствие, струк-
турные превращения, остаточные напряжения и 
деформации. КПД источника нагрева определя-
ется конструктивными особенностями плазмотро-
на. При калибровке данных с различными значе-
ниями КПД проведены численные и физические 
эксперименты с использованием плазмотрона 
ПДУ-1 [38]. Плазмотрон работает на аргоне, ка-
тод — вольфрамовый, подача газа — тангенциаль-
ная. Проведенный анализ полученных результатов 
позволил выбрать оптимальный КПД для данно-
го типа поверхностного источника теплоты при 
плазменном поверхностном упрочнении. В данной 
работе КПД источника нагрева применительно к 
плазменной дуге — 0,67. Это совпадает с приня-
тыми для плазменной дуги другими авторами [24, 
25]. Важно также обратить внимание на закрепле-
ние узлов модели для оценки напряженно-дефор-
мационного состояния упрочненной детали [38].

Процедура моделирования

Работа в программе начинается с построения 
для конкретного изделия сетки из конечных эле-
ментов. Для проведения расчета при плазменной 
поверхностной закалке в среде Visual-Environment 
были построены геометрические модели про-
стой формы в виде пластины и детали сложной 
формы — железнодорожного рельса в програм-
ме Autodesk Inventor 10 и экспортированы в виде 
*.igs файл. Конечно-элементные модели создава-
ли в Visual Mesh 8.6. Результат построения сетки 
с помощью Visual Viewer 8.6. и 3D-модель пласти-
ны показаны на рис. 3.

Входные параметры для моделирования: тип 
источника 2D-Gaussian; модель в виде пластины 
размером 80Ѕ40Ѕ20 мм изготовлена из стали с со-
держанием углерода 0,30 %. Задаваемые параме-
тры плазменного упрочнения: ток плазменной дуги 
60...90 А; напряжение в столбе плазменной дуги 
19...26 В; скорость обработки 5 мм/с. Для оценки 
корректности результатов моделирования была 
проведена плазменная закалка при аналогичных 
параметрах упрочнения, как и для условий моде-
лирования. При оценке корректности моделиро-
вания анализировали структурные превращения, 
протекающие по глубине упрочненного слоя, 
с измерением микротвердости по глубине и по-
лучения оптических и электронных фотографий 
микроструктур.

Результаты моделирования и их обсуждение

Результаты моделирования показали хоро-
шее совпадение с экспериментальными данны-
ми (рис. 4) при условии расчета пятна нагрева 
по методике [8]. При увеличении силы тока от 
60 до 90 А глубина упрочнения, на которой про-
исходит структурное превращение, изменяется от 
930 до 1083 мкм. Распределение температуры на 

Рис. 3. Модель образца:
а — 3D-модель; б — вид сбоку
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поверхности образца в процессе плазменной за-
калки приведено на рис. 5. Видно, что с увеличе-
нием силы тока плазменной дуги при постоянстве 
других параметров температура на поверхности
возрастает.

Второй технологический параметр, который 
традиционно учитывается при разработке техно-
логии, — это скорость закалки или скорость пере-
мещения детали или заготовки (рис. 6). Глубина 
упрочнения снижается при увеличении скорости 
закалки для различных значений тепловой мощ-
ности плазменной дуги. На рис. 7, а, показано 
влияние скорости закалки для различной тепло-
вой мощности плазменной дуги на температуру 
на поверхности образца. Видно, что для приня-
тых геометрических размеров модельных образ-
цов существует два режима упрочнения: с оплав-
лением и без оплавления поверхности. Режим без 
оплавления поверхности характеризуется мини-
мальной тепловой мощностью плазменной дуги 
и сильно зависит от скорости закалки. При этом
геометрические размеры упрочненной зоны (глу-
бина и ширина) также определяются скоростью 
закалки, т.е. длительностью процесса нагрева 

Рис. 4. Изменение глубины структурных превращений 
от силы тока плазменной дуги

Рис. 5. Изменение температуры на поверхности в зави-
симости от силы тока плазменной дуги (моделирование)

Рис. 6. Изменение ширины (а) и глубины (б) упрочнен-
ной зоны от скорости закалки при различных значениях 
тепловой мощности плазменной дуги, кВт:
1 — 1,2; 2 — 1,6; 3 — 2,0

Рис. 7. Изменение температуры на поверхности образца (а) 
и доли мартенсита в упрочненном слое (б) в зависимости от 
скорости закалки при различных значениях тепловой мощ-
ности плазменной дуги, кВт:
1 — 1,2; 2 — 1,6; 3 — 2,0
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единичного объема поверхностного слоя. Чем 
меньше длительность теплового воздействия те-
плового источника с фиксированной мощностью, 
тем меньше глубина фазовых и структурных пре-
вращений в поверхностном слое металла.

Представляет определенный интерес оценка 
доли мартенсита в упрочненном слое в зависимо-
сти от скорости закалки при различных значениях 
тепловой мощности плазменной дуги (рис. 7, б). 
Для представленных значений тепловой мощно-
сти плазменной дуги доля мартенсита в упроч-
ненном слое в объеме 100 % сохраняется до ско-
рости закалки 7 мм/с. Данная скорость закалки 
является пороговой величиной (или структурным 
маркером упрочнения) для плазменной дуги с те-
пловой мощностью 1,2 кВт. Превышение этого 
порога снижает долю мартенсита в упрочнен-
ном слое и по достижении второй критической 
скорости закалки (11 мм/с) полностью устраняет 
эффект упрочнения поверхностного слоя метал-
ла. В то же время для других значений тепловой 
мощности плазменной дуги (см. рис. 7, б) модели-
руемые скорости закалки не являются критичны-
ми с позиции процентного содержания мартенси-
та в упрочненном слое. Полученные результаты 
относятся к модельным образцам, имеющим кон-
кретные геометрические размеры. Естественно, 
что для других образцов с иными геометрически-
ми размерами следует ожидать других пороговых 
значений (структурных маркеров упрочнения) 
в зависимости от скорости.

Известно, что при плазменной закалке разли-
чают обработку с оплавлением и без оплавления 
поверхности детали [1]. При режиме с оплавлени-
ем поверхности можно получить большие глубины 
упрочнения, но после этого требуется дополни-
тельная обработка оплавленного слоя. В режиме 
без оплавления поверхности эта операция не тре-
буется, но глубина закалки меньше [4—6]. Прове-
денные исследования показали, что применение 
данной программы в реальном производстве по-
зволяет контролировать возникновение режимов 
упрочнения с оплавлением и без оплавления по-
верхности. На рис. 5 показана максимальная тем-
пература, полученная при моделировании на по-
верхности при плазменной закалке (при токе 90 А 
Тпов = 1530 °С).

По результатам моделирования в условиях ре-
ального производства можно сделать технологи-
ческий выбор. Например, если ток плазменной 
дуги будет больше 90 А, то это вызывает оплавле-
ние поверхности на детали. В нашем случае этот 
вывод подтверждается экспериментально рис. 8 
(см. обложку). С позиции распределения темпе-

ратуры по глубине упрочненного слоя данный 
программный продукт с учетом корректировки 
пятна нагрева показывает хорошую корреляцию 
моделирования и экспериментов. Для практиче-
ских целей моделирование тепловой задачи — это 
важный инструмент, так как позволяет не про-
водить трудоемких металлографических иссле-
дований для определения глубины закалки при 
разработке технологии плазменного упрочнения 
конкретного изделия. Однако надо понимать, что 
тепловая задача связана со структурными и фазо-
выми превращениями в поверхностном слое ме-
талла, и важно знать не только глубину упрочне-
ния, но и структуру упрочненного слоя.

В данной программе имеется функция для мо-
делирования структурного превращения. Этот 
программный блок отсутствует почти во всех дру-
гих программных продуктах. По нашему мнению, 
данный программный блок в среде Visual-Envi-
ronment не отражает реальную картину структур-
ных превращений в упрочненном слое. На рис. 9 
(см. обложку) показаны структуры (металлогра-
фический анализ), формирующиеся после плаз-
менной обработки стали с содержанием углерода 
0,30 % и после моделирования плазменной закал-
ки стали. Диаграмма распределения мартенсита 
при моделировании показывает (см. рис. 9, левая 
часть выделена розовым цветом), что на глубине 
740 мкм в упрочненном слое присутствует 0,996 % 
мартенсита. Далее содержание мартенсита снижа-
ется, а микрослои, имеющие структуру мартенси-
та с различной концентрацией, становятся очень 
тонкими. Реальная микрофотография рис. 9 
(справа) показывает совсем другое распределение 
мартенсита. Только на поверхности упрочненно-
го слоя наблюдается максимальное содержание 
мартенсита (см. рис. 9, правая часть). На глубине 
100 мкм содержание мартенсита составляет 0,70 %; 
на глубине 350 мкм — 0,65 %, остальное относится 
к высокодисперсным структурам перлита (троос-
тит, сорбит); на глубине 740 мкм — 0,10 %. После 
поверхностной плазменной закалки на поверхно-
сти получены мартенситные структуры (светлые 
участки) с микротвердостью 4000...4500 МПа и 
темные участки дисперсного перлита с микро-
твердостью 3000...3500 МПа (см. рис. 9, справа).

Для сталей с высоким содержанием углеро-
да 0,80 % результат моделирования структурных 
превращений совпадает с результатами металло-
графического анализа. На рис. 10 (см. обложку) 
приведены модель плазменного упрочнения рель-
са (боковая поверхность подвергнута плазменной 
закалке) и результаты эксперимента. Согласно 
работам А.П. Гуляева при закалке доэвтектоид-
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ной стали с температуры выше Ас1, но ниже Ас3 
в структуре наряду с мартенситом сохраняется 
часть феррита, который снижает твердость в за-
каленном состоянии и ухудшает механические 
свойства после отпуска. Такая закалка называ-
ется неполной. Для заэвтектоидных сталей опти-
мальная температура лежит в интервале между 
Ас1 и Ас3 и теоретически тоже является неполной. 
Однако при ускоренном нагреве наблюдаются по-
вышение температуры превращения и смещение 
критических точек Ас1 и Ас3 в область высоких 
температур [1—3]. Нагрев доэвтектоидной стали, 
состоящей в исходном состоянии из зерен сво-
бодного феррита и перлита, выше Ас1 имеет свои 
особенности при плазменном нагреве.

В интервале температур Ас1—Ас3 из-за повы-
шения температуры пластины феррита в перлит-
ном зерне полностью превращаются в аустенит, 
зерна свободного феррита не успевают превра-
титься в аустенит, а пластины цементита полно-
стью растворяются только при температуре выше 
1200 °С. В связи с этим в момент нагрева до тем-
пературы закалки структура доэвтектоидной ста-
ли в объеме поверхностного слоя не полностью 
претерпела фазовое превращение в аустенитную 
структуру, не произошла гомогенизация аусте-
нитной фазы. На стадии охлаждения неоднород-
ное высокотемпературное состояние поверхност-
ного слоя (феррит, аустенит негомогенный, це-
ментит) охлаждается неравномерно и в результате 
в поверхностном слое образуется неравномерное 
распределение структур и фаз, что и фиксирует 
металлографический анализ (см. рис. 8, 9).

В программе для моделирования картина 
структурных превращений прописана следую-
щим образом. В интервале температур Ас1—Ас3 и 
выше до Тплавл весь свободный феррит и перлит 
превращаются в однородный и гомогенный аусте-
нит. При охлаждении такой структуры от макси-
мальной температуры нагрева получается одно-
родная структура мартенсита. Глубина распреде-
ления мартенсита связана со скоростью закалки 
и глубиной залегания изотермы Ас1. Программ-
ный продукт не учитывает влияние легирующих 
элементов на положение критических точек Ас1 и 
Ас3. Следует отметить, что для легированных ста-
лей известны случаи снижения температуры точ-
ки Ас3 при ускоренном нагреве. Это объясняется 
тем, что диффузия в нижней части критического 
интервала приводит к обогащению α-фазы элемен-
тами, понижающими точку Ас3 (например, Ni), или 
к обеднению элементами, повышающими точку 
Ас3 (например, Si). Также в программном модуле 
Visual-Environment расчета структурного фактора 

нет учета исходной структуры стали до упрочне-
ния. Известно [16—25], что при нагревании стали 
с исходной структурой мартенсита за счет дис-
персной структуры и более равномерного распре-
деления углерода наблюдается ускорение процес-
са аустенизации.

Visual-Environment позволяет рассчитать оста-
точные напряжения и твердость деталей после 
плазменной поверхностной закалки. Появление 
остаточных напряжений обусловлено двумя ос-
новными причинами: неоднородным температур-
ным полем и структурным превращением. При-
менение при разработке программного продукта 
принципа МКЭ дискретизации рассматриваемой 
области на совокупность конечных элементов 
обеспечило возможность при решении нестаци-
онарных задач осуществлять оценку и корректи-
ровку значений теплофизических характеристик 
и свойств материала в каждой точке конструкции 
с учетом ее текущего теплового состояния, а так-
же структурного состава, сформировавшегося на 
предыдущих шагах решения. Как показал чис-
ленный эксперимент, учет зависимости свойств 
материала от текущей температуры изменяет ре-
зультаты расчета до 30 % [18, 19]. Использование 
в среде Visual-Environment пошагового метода 
расчета позволило обеспечить взаимосвязь трех 
задач (теплопроводности, структурообразования 
и НДС). Причем оценка НДС может проводиться 
не на каждом шаге решения тепловой задачи, а по 
достижении некоторого временного отрезка, т.е. 
с большими временными шагами. Это особенно 
важно для сокращения объема вычислений при 
решении задач термоупругопластичности боль-
ших объемов и высокой степени дискретизации 
на конечные элементы (КЭ).

Из анализа полученных результатов моделиро-
вания установлено, что по глубине упрочненного 
слоя зафиксировано неоднородное распределение 
остаточных напряжений — от сжимающих в за-
каленном слое до нулевых. Затем остаточные на-
пряжения переходят в растягивающие, имея экс-
тремум, и далее плавно уменьшаются [38]. Оста-
точные напряжения в центре дорожки являются 
суммой напряжения за счет теплового действия 
и напряжения от увеличения объемного эффек-
та при мартенситном превращении. На рис. 11, а 
(см. обложку), показано распределение остаточных 
напряжений по глубине упрочненного слоя мо-
дельных образцов из стали содержанием 0,30 % C.
Видно, что в упрочненном слое формируются 
остаточные напряжения сжатия, а в переходном 
слое между упрочненным и основным металлом —
остаточные напряжения растяжения. Количе-
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ственные значения остаточных напряжений зави-
сят от скорости закалки и мощности плазменной 
дуги (рис. 11, б). Результат моделирования совпа-
дает с данными рентгеноструктурного анализа, 
проведенного в работе [4].

Для изучения процессов структурообразования 
в поверхностном слое при плазменном упрочне-
нии металлов представляет интерес при помощи 
моделирования изучить скорости нагрева и ох-
лаждения в зависимости от технологических па-
раметров процесса. В работах [1, 10] установлена 
важная роль пятна нагрева. Показателен в этом 
случае результат моделирования, представленный 
на рис. 12, а, б (см. обложку). Данные для расчета 
газового пламени были взяты из работы [25, табл. 4], 
условный диаметр пятна нагрева 55 мм, КПД про-
цесса газопламенного нагрева 0,85, время действия 
источника нагрева 8 с, наибольший удельный те-
пловой поток 47 ккал/(см2•с) (0,56 кВт/м2), коэф-
фициент сосредоточенности удельного теплового
пламени 0,39. Плазменный нагрев моделирова-
ли силой тока 70 А, время действия источника 
нагрева 2,1 с, коэффициент сосредоточенности 
14,7 [10]. Видно, что при моделировании закал-
ки газовым пламенем не удается осуществить 
локальный нагрев поверхностного слоя из-за низ-
кого значения коэффициента сосредоточенности. 
За время нагрева газовым пламенем температура 
на поверхности не превышает 255 °С. Плазмен-
ная дуга нагревает металл за 2,1 с до температуры
1529 °С, при этом нагревается только поверхност-
ный слой. Еще более показательным примером 
важности оценки коэффициента сосредоточен-
ности являются результаты моделирования рас-
пределения температуры в пятне нагрева газового 
пламени и плазменной дуги на поверхности ме-
талла за время действия 0,21 с (рис. 12, в, г). Услов-
ный диаметр пятна нагрева пламенем превышает 
в 6,2 раза пятно нагрева плазменной дуги.

На рис. 13 представлены результаты моде-
лирования влияния диаметра пятна нагрева 3, 

Рис. 13. Влияние пятна нагрева плазменной дуги на ско-
рость нагрева и охлаждения

Рис. 14. Влияние диаметра пятна нагрева d, определен-
ного различными методами, на скорость нагрева и ох-
лаждения (а), температуру на поверхности (б) при раз-
личных скоростях упрочнения:
1 — d = 26 мм (по методу Н.Н. Рыкалина [25]); 2 —
d = 11 мм (по методу А.Е. Балановского, В.Г. Ву [10]); 
3 — d = 3 мм (по уточненной методике с применением 
высокоскоростной съемки)

4 и 5 мм на скорость нагрева и охлаждения. На 
рис. 14 представлены результаты моделирования 
влияния диаметра пятна нагрева на скорость 
нагрева и охлаждения поверхностного слоя при 
различных скоростях закалки в виде сравнитель-
ной гистограммы. Режимы нагрева: сила тока 
плазменной дуги 70 А, напряжение на дуге 25 В, 
скорость упрочнения 5 и 10 мм/с, диаметр соп-
ла плазмотрона 6 мм, расстояние от среза сопла 
до поверхности 5 мм, КПД процесса 0,67. Полу-
ченные результаты моделирования показыва-
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ют существенную роль диаметра пятна нагрева, 
так как теплота от плазменной дуги вводится в 
поверхностный слой преимущественно через него. 
Представленные результаты моделирования фи-
зической сущности нагрева поверхностного слоя 
требуют теоретического осмысления и тщательной 
экспериментальной проверки. В этом направле-
нии необходимо продолжить исследования.

Заключение

Отметим положительные и отрицательные мо-
менты инженерного пакета компьютерного мо-
делирования Visual-Environment 8.6 для модели-
рования процесса поверхностного упрочнения.
Программа позволяет моделировать процесс по-
верхностного плазменного нагрева с высокой 
точностью при правильном применении типа ис-
точника (2D-Gaussian) с уточненными значени-
ями пятна нагрева. Использование программы 
позволяет минимизировать затраты металлогра-
фических исследований на этапе разработки тех-
нологии плазменного упрочнения деталей машин 
и инструментов в части выбора основных техноло-
гических параметров. Наличие таких инженерных 
пакетов в научных и образовательных учреждени-
ях позволяет с единых позиций проводить иссле-
дования и обучение процессов моделирования по-
верхностного упрочнения сталей и сплавов.

Отрицательной стороной данного инженер-
ного пакета является отсутствие в пакете набора 
различных схем источников теплоты для поверх-
ностного упрочнения. Так, например, в данном 
пакете невозможно моделировать сканирующую 
плазменную дугу или струю. Существенным не-
достатком данного пакета является неадекватное 
описание структурных превращений при нагреве 
и охлаждении, которое не совпадает с реальны-
ми превращениями в процессе плазменной по-
верхностной закалки. Используемая в программе 
концепция фазовых и структурных превращений 
для объемной термообработки не учитывает осо-
бенности скоростной обработки металлов кон-
центрированными источниками теплоты.

При покупке данного инженерного пакета 
необходимо обратить внимание на библиотеку 
сталей и сплавов, имеющихся в данном пакете. 
Традиционно продаются пакеты с ограниченной 
базой сталей и сплавов (в каждом классе одна 
или две марки стали). Желательно при покупке 
инженерного пакета компьютерного моделиро-
вания Visual-Environment 8.6 вести переговоры о 
поставке сразу большого пакета сталей и сплавов, 
так как впоследствии за каждую марку стали или 

сплава необходимо будет дополнительно нести 
затраты.
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мость изделий за счет "залечивания" исходной 
шероховатости трущихся поверхностей.

Кроме экономических достоинств метод тер-
модиффузионного никелирования из порошковой 
среды на основе лежалых отвальных никелевых 
шлаков имеет и технологические. К ним можно 
отнести возможность нанесения никелевых по-
крытий на сортовой металлопрокат стандартных 
длин, используя при этом реторту и нагреватель-
ную печь подходящих размеров, что не достигает-
ся для жидкостного способа формирования тер-
модиффузионных покрытий [2].

Поэтому создание термодиффузионных нике-
левых покрытий с использованием лежалых от-
вальных шлаков комбинатов, производящих ни-
кель, — одно из направлений решения важной 
экономической задачи — утилизации металлур-
гических техногенных образований. А простота 
технологического процесса и применяемого обо-
рудования делает данный метод применимым 
в любых типах металлургических производств 
как для "лежалых" отвальных шлаков, так и для 
шлаков текущего периода производства.

Доизвлечение никеля из отвальных шлаков 
с использованием стальной подложки осаждения

Исследована возможность использования лежалых отвальных никелевых шлаков в качестве сы-
рья для формирования термодиффузионных никелевых покрытий на стальных изделиях, включая 
исследования химического и фазового составов шлака, форм нахождения в нем включений никеля, 
проектирование химических процессов с их термодинамическим обоснованием, выбор реактивов и 
режимов насыщения. Определены химический состав и глубина полученных покрытий и кинетиче-
ские параметры насыщения.

Ключевые слова: отвальный шлак, покрытия, никель.

The possibility of using of stale dump nickel slags as raw material for forming of thermodiffusion nickel coverages 
on steelworks, including researches chemical and phase compositions of slag, being forms in it inclusions of nickel, 
planning of chemical processes with their thermodynamic ground, choice of reagents and modes of satiation is stu-
died. Chemical composition and depth of the obtained coverages and kinetic parameters of satiation are determined.

Keywords: dump slag, coverages, nickel.

Введение

Одним из перспективных направлений ис-
пользования лежалых отвальных никелевых шла-
ков является применение их в качестве шихто-
вых материалов для создания термодиффузион-
ных никелевых покрытий. Такие покрытия могут 
успешно использоваться для защиты от серово-
дородной коррозии деталей скважинного обору-
дования, геофизических приборов, механизмов 
и инструмента, применяемого для перфорации 
скважин [1]. Дешевизна сырьевых материалов, 
простота технологического процесса и недоро-
гое оборудование прогнозируют перспективность 
применения данного метода не только в нефте- и 
газодобывающих отраслях, но и, например, в ка-
честве консервационных защитных от атмосфер-
ных воздействий покрытий любой номенклатуры 
и назначения деталей при транспортировке и хра-
нении их в открытых эстакадах. Малая толщина 
и твердость никелевого покрытия не оказывают 
влияния на работоспособность изделий, работа-
ющих в сопряжениях, а в ряде случаев оказывают 
положительный эффект, улучшая прирабатывае-

химическая, химико-термическая и электрохимическая обработка
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Оборудование, материалы
и методика проведения экспериментов

Исследовали складированные шлаки Южно- 
Уральского никелевого комбината (г. Орск, Орен-
бургская область), находящиеся в отвалах в нас-
тоящий момент времени.

Строение шлака и его химический состав из-
учали с помощью электронно-микроскопических 
исследований, рентгенофлуоресцентным анализом 
и анализом фазового состава. Электронно-микро-
скопические исследования проводили на скани-
рующем электронном микроскопе Jeol JSM-7001F 
в режиме вторичных и отраженных электронов, 
были построены карты распределения элементов 
в шлаке и на поверхности образцов из стали 20.

Рентгенофлуоресцентный анализ осуществля-
ли с помощью энергодисперсионного спектроме-
тра Oxford INCAX-mail 80, который смонтирован 
на микроскопе Jeol JSM-7001F. Исследования фа-
зового состава проводили с помощью рентгенов-
ского дифрактометра Rigaku Ultima IV.

Для исследований строения, состава и про-
ведения экспериментов по термодиффузионному 
насыщению стальных образцов исходный шлак и 
кокс измельчали в мельнице ИДА-175 методом ис-
тирания до размера 0,16 мм.

Исходная реакционная шихта для термодиф-
фузионного никелирования образцов из стали 20
состояла из, % мас.: 96 лежалого отвального шла-
ка, 2 хлористого аммония и 2 кокса.

Термодиффузионное насыщение проводили в мо-
дернизированной трубчатой муфельной печи, схема 
которой представлена на рис. 1. После окончания 
обработки реторту охлаждали, образцы извлекали и 
отправляли на дальнейшие исследования.

Результаты исследований и их обсуждение

Химический состав размолотого и усредненно-
го шлака, полученный анализом участка 2Ѕ3 мм 
девяти проб, приведен в табл. 1.

Согласно полученным картам распределения 
элементов в отвальном шлаке, представленным на 
рис. 2, можно заключить, что никель сосредоточен 
в виде мелких штейновых включений (табл. 2), ко-

торые не успели удалиться при отстаивании жид-
кого шлака. Данные включения являются мелки-
ми вкраплениями размером 10...100 мкм.

По результатам фазового анализа можно вы-
делить три основные фазы: диопсид CaMgSi2O6 
(35,5 % мас.), частично замещенный магни-
ем фаялита (Fe, Mg)2SiO4 (12 % мас.) и кварца
(2,5 % мас.), остальная часть приходится на 
аморфный стекловидный шлак, в котором никель 
может находиться и в оксидной форме. Сульфид-
ная и оксидная формы никелевых включений на-
ходятся в шлаке примерно в равных долях.

Учитывая полученные результаты, были подо-
браны реагенты и режимы химико-термической 
обработки отвальных шлаков для создания диф-
фузионных покрытий. Процессы, протекающие 
в реакционной среде при насыщении, реализу-
ются следующими химическими реакциями и 

Таблица 1

Состав отвального никелевого шлака, % мас.

O Na Mg Al Si S Ca Ti

41,37...42,74 0,32...0,44 4,74...5,09 2,82...2,94 17,56...17,93 0,61...1,01 8,19...8,42 0,11...0,13

Cr Mn Co Ni Cu Zn Fe

0,72...0,99 0,26...0,30 0,19...0,21 0,29...0,48 0,15...0,25 0,09...0,19 Остальное

Рис. 1. Установка для проведения термодиффузионного 
никелирования:
1 — камера нагрева; 2 — цилиндрический муфель; 3 — 
электронагреватели; 4 — датчик температуры; 5 — меха-
низм поворота; 6 — реторта; 7 и 8 — передняя и задняя 
крышки; 9 — глуходонная гильза; 10 — вал; 11 и 12 — 
передние и задние катки; 13 — изолятор; 14 — привод; 
15 — датчик температуры; 16 — вибратор; 17 — источник 
питания
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функциями изобарного потенциала ΔG от темпе-
ратуры Т:

 Ni3S2 + Cl2 = 2NiS + NiCl2; ΔG = –265 346 + 144,2Т,

 NiS + Cl2 = NiCl2 + S; ΔG = –157 746 + 164,39Т,

 NiFe2O4 + 3Cl2 + 4C = 2FeCl2 + NiCl2 + 4CO;

 ΔG = –380 623 – 97,8T.

При температуре 1000 °С хлорид никеля нахо-
дится в газовой фазе, из которой при ее сопри-
косновении с поверхностью насыщаемых изделий 
происходит конденсация никеля посредством ре-
акции ионного обмена:

 NiCl2 + Fe = FeCl2 + Ni.

Осажденный никель диффундирует вглубь.
Применение кокса без хлористого аммония 

позволяет восстанавливать железо из оксидов и 

разложить ферриты, содержащие никель. Одна-
ко никель, содержащийся в сульфидных фазах, 
углеродом не восстанавливается, а учитывая, что 
количество оксидных и сульфидных фаз никеля 
в отвальных шлаках находится приблизительно 
в равных долях, половина его будет возвращена 
в отвал. Комплексное воздействие с использовани-
ем в качестве добавок хлористого аммония и кокса 
воздействует на все никельсодержащие фазы. Ис-
пользование одного хлористого аммония (2 % мас.) 
формирует никелевый диффузионный слой (после 
5 ч насыщения) с поверхностной концентрацией 
никеля 0,4...0,7 % (рис. 3, а и табл. 3). Аналогичные 
условия насыщения с дополнительным использо-
ванием 2 % кокса создают диффузионные никеле-
вые слои с поверхностной концентрацией никеля 
2,2...2,7 % (рис. 3, б и 4). Толщина никелевого по-
крытия в последнем случае составляла 18 мкм.

Таблица 2

Состав никелевого включения, % мас. (см. рис. 2)

O Na Mg Al Si S Ca Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Mo

33,40 1,12 2,95 2,05 9,02 13,69 2,41 0,04 0,98 0,08 18,34 0,53 15,46 0,29 0,03 0,19

Рис. 2. Анализ химического состава никельсодержащего включения в шлаке
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Определим эффективный коэффициент диф-
фузии никеля в стальную подложку. Для этого ис-
пользовали методику, предложенную автором [3], 
и провели дополнительный опыт при температу-
ре 950 °С, оставив остальные параметры идентич-
ными предыдущему эксперименту. В результате 
средняя толщина покрытия составила 13 мкм.

Таблица 3

Концентрация никеля в поверхностном слое, % мас.

Номер спектра 1 2 3 4 5 6 7 8 9

По рис. 3, а 0,6 0,7 0,5 0,4 0,1 0,1 0,1 — —

По рис. 4 2,7 1,8 1,7 1,9 1,4 0,4 0,1 0,1 0,1

Рис. 3. Расположение мест определения содержания никеля на расстоянии от поверхности при температуре
1000 °С и выдержке 5 ч:
а — 2 % NH4Cl; б — 2 % NH4Cl и 2 % кокс

Рис. 4. Карты распределения элементов на поверхности насыщаемого образца (сталь 20)
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Толщина покрытия при условии постоянства 
концентраций:

 NiK ,Dδ = τ  (1)

где K — коэффициент, зависящий от условий про-
ведения экспериментов; DNi — эффективный коэф-
фициент диффузии никеля; τ — время насыщения.

Известно, что:

 Ni 0 exp ,
E

D D
RT

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2)

где D0 — постоянный множитель; E — энергия 
активации диффузии; R — газовая постоянная.

Тогда, подставляя (2) в (1) и возводя в квадрат, 
получаем:

 2 2
0K exp .

E
D

RT
⎛ ⎞δ = τ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3)

Из уравнения (3) видно, что при постоянной 
температуре величина δ является функцией вре-
мени процесса. Введем обозначение:

 2
02 K exp .

E
p D

RT
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4)

Уравнение (3) в этом случае примет вид:

 δ2 = 2pτ. (5)

Величину 2р определим из результатов экс-
перимента, проведенных при температуре 1000 и
950 °С (табл. 4).

Подставляя (5) в (3) и логарифмируя, получаем:

 ln2p = lnK2D0 – .
E

RT
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6)

При Т → ∞; 
1

0,
T

→  тогда уравнение (6) прини-

мает вид:

 ln2p = lnK2D0. (7)

Величину lnk2D0 определим, построив график 
1

ln 2p f
T

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (рис. 5).

Из рис. 5 графически определим lnK2D0 по ве-
личине отрезка оси ординат от ее начала до точ-
ки пересечения с функцией. Энергию активации 
можно определить из уравнения (6). Результаты 
расчетов сведены в табл. 5.

Вычисленное значение энергии активации 
диффузии Е позволило получить эмпирическую 
формулу для определения толщины диффузион-
ного слоя δ от температуры Т и времени диффузи-
онного насыщения τ:

 0K exp .
E

D
RT

⎛ ⎞δ = − τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8)

Для определения значения 0K D  в формулу 
(8) подставляют экспериментальные значения δ 
при соответствующих параметрах Т и τ:

 5 15 481
9,25•10 exp .

T
− ⎛ ⎞δ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠

Предэкспонентоциальный множитель D0 на-
ходят по экспериментальным параметрам темпе-
ратуры, времени и текущим значениям коэффи-
циента диффузии, который может быть определен 
следующим образом:

 
2

0 .
2

D
δ

=
τ

Найдя значение D0, м
2/с, определим коэффи-

циент диффузии никеля из отвального никелево-
го шлака согласно формуле Аррениуса:

 9
Ni

128 150
2,39•10 .D

RT
− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

Используя распределение концентрации нике-
ля в диффузионном слое (см. рис. 3, б и табл. 3),

Таблица 5

Результаты расчетов lnK2D0 и Е

Насыщаемый 
элемент

lnK  2D0 K  2D0
Темпера-
тура, К

Е,
Дж/моль

Ni –18,576 8,56 1273 128 650

Таблица 4

Вычисленные значения 2р

Темпера-
тура, °С

Темпера-
тура, К

(1/Т)•10–3 2р, м2/с ln2p

950 1223 0,818 2,7•10–14 –31,243

1000 1273 0,785 4,5•10–14 –30,732

Рис. 5. Зависимость ln2p = f(1/T)
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зная концентрацию никеля на поверхности
CNi(0, τ), в слое CNi(x, τ) и толщину созданного по-
крытия δп, можно определить диффузионный по-
ток никеля в стальной подложке при температуре 
1000 °С из отвального никелевого шлака, м/с:

 

Ni(0, ) Ni( , )
Ni Ni

п

15 10
6

[ ]

2,7 0,4
•1,25•10 1,6•10 .

18•10

xT C C
Dτ τ

− −
−

−
Π = − =

δ
−

= − = −

С течением времени насыщения концентрация 
атомов осажденного на поверхности стальных об-
разцов никеля будет уменьшаться из-за снижения 
его концентрации в газовой фазе (вследствие 
обед нения по никелю шлака), поэтому абсолют-
ное значение Ni

TΠ  будет уменьшаться. Толщина 
покрытия будет увеличиваться за счет образован-
ного градиента концентрации на поверхности и 
в основе, но из-за ослабления процессов массопе-
реноса хлоридов никеля к поверхности осажде-
ния скорость формирования диффузионных сло-
ев будет стремиться к нулю.

Анализируя вышеизложенное, можно заклю-
чить, что процессы термодиффузионного никели-
рования из порошковой среды на основе лежа-
лого отвального никелевого шлака нестационар-
ны, имеют затухающий характер из-за обеднения 
шлака по никелю в процессе насыщения.

Выводы

1. Теоретически и экспериментально доказана 
возможность использования лежалых отвальных 
никелевых шлаков в качестве сырья для нанесения 
термодиффузионных никелевых покрытий.

2. Определены кинетические параметры на-
сыщения, эмпирическая закономерность, позво-
ляющая прогнозировать толщину термодиффу-
зионных никелевых покрытий при варьировании 
температуры и времени насыщения.
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с металлами, неметаллов с неметаллами или их 
соединений, способных при взаимодействии вы-
делять большое количество теплоты.

Общую схему процесса можно представить 
в следующем виде:

 x(i) + y(i) = z(k),

где x(i) — реагент в твердом состоянии; у(i) — ре-
агент в твердом, жидком или газообразном со-
стоянии; z(k) — продукт синтеза (карбиды, бори-
ды, силициды, нитриды, интерметаллиды и др.) 
в конденсированной фазе.

Благодаря особенностям процесса (высокой 
температуре, кратковременности химических и 
физических процессов, высокой скорости вну-
треннего саморазогрева, протеканию реакций 
в условиях резкого градиента температур и др.) 
метод позволяет синтезировать композиции, по-
лучение которых другими известными способами 
требует больших затрат или сложного дорогосто-
ящего оборудования либо вообще невозможно.

При синтезировании композиционных СВС- 
порошков в качестве связок обычно используют 
металлы, металлические сплавы (на основе Ni, 
Fе, Аl) и интерметаллиды NixА1y, FеxА1y, TixNiy, 
TixAly). В качестве тугоплавких соединений, как 
правило, применяют карбиды вольфрама, титана, 
хрома, кремния и их комбинации, а также оксиды 
алюминия, титана и хрома.

Одним из достоинств СВС-технологии являет-
ся возможность получения многокомпонентных 

В последнее время в России и за рубежом ак-
тивно исследуют тройные соединения на основе 
карбидов, нитридов и боридов, которые обладают 
рядом ценных качеств, таких как высокая твер-
дость, из носостойкость, жаростойкость. В част-
ности, МАХ-фазами называют со единения на 
основе карбидов и нитридов, которые сочетают 
в себе свойст ва металлов и керамики, что делает 
их ценным конструкционным материа лом [1, 2]. 
В настоящее время исследователи предпринима-
ют по пытки ввести в состав МАХ-фазы атом бора 
для придания этим соедине ниям новых качеств, 
таких как стойкость к истиранию [3], и вопрос о 
воз можности введения бора в состав МАХ-фаз на 
сегодняшний день до конца не изучен [1].

Одним из быстрых и мало затратных мето-
дов получения МАХ-фаз явля ется метод само-
распространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС), который применяется, например 
в работе [4]. Данный метод позволяет получить 
тугоплавкие и композиционные материалы и по-
рошки для газотермического напыления с ис-
пользованием экзотермического эффекта реак-
ций взаимодействия большинства металлов пери-
одической системы с бором, углеродом, азотом, 
кремнием и др. Сущность процесса заключается 
в том, что после локального инициирования ре-
акция протекает в узкой зоне — волне горения, 
перемещающейся по образцу за счет теплопере-
дачи. В качестве реагентов используются смеси 
элементов: металлов с неметаллами, металлов 
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композиций в одну стадию: формирование как 
простых, так и сложнолегированных соединений.

Характерными особенностями синтезируемых 
порошков являются наличие металлической связи 
между составляющими композиционной части-
цы, мелкозернистая структура с тонким объем-
ным распределением тугоплавкой составляющей 
и постоянством фазового состава независимо от 
размеров порошковой композиционной частицы.

В настоящей статье рассмотрена возможность 
создания боросодержащей МАХ-фазы с помо-
щью СВС-методик за счет замещения атомами 
бора атомов углерода в существующей кристал-
лической решетке МАХ-фазы, т.е. создания твер-
дого раствора на основе существующей структу-
ры тройного карбидного соединения. Для этого 
предложено проанализировать некоторые фазо-
вые диаграммы и сделать вывод о воз можности 
замещения атомов С в кристаллической решетке 
МАХ-фазы.

Рассмотрим классическую СВС-реакцию об-
разования карбида титана [5]:

 Ti + C = TiC + Q.

В последующем карбид титана можно про-
питать кремнием или алюминием, и получится 
МАХ-фаза типа Тi—Аl—С и Тi—Si—С [4].

Как известно, карбид титана (ТiС) обладает 
достаточно широкой областью гомогенности от 
ТiС0,5 до ТiС1,0 (рис. 1). Это соединение можно 
представить состоящим из подрешеток титана и 
углерода, вставленных друг в друга (рис. 2). Сле-
дует отметить, что в кристаллической решетке 
карбида титана, в случае нестехиометрическо-
го состава этого со единения, в кристаллической 
подрешетке атомов углерода находятся вакансии. 
И число этих вакансий может быть соизмеримо 
с числом атомов углерода, например при формуле 
карбида TiC0,5 (в этом случае, очевидно, что число 
вакансий равно числу атомов углерода в кристал-
лической подрешетке С).

Таким образом, с помощью СВС-реакции
можно создать карбид титана с достаточно боль-
шим числом вакансий в кристаллической решет-
ке, и это будет использовано в дальнейшем для 
создания боросодержащей МАХ-фазы.

Если в структуре карбида имеется достаточно 
большое количество вакансий, то, в принципе, 
их можно заполнить атомами другого вещества, 
имеющего близкий радиус, например атомами 
азота, и создать карбонитрид титана. Но можно
(с теоретических позиций) также заполнить эти 
ва кансии атомами бора и создать карбоборид тита-
на. Тогда, пропитав карбоборид титана алюминием 

или кремнием, можно получить (с теоретических 
позиций) боросодержащее тройное соединение на 
основании кри сталлической решетки МАХ-фазы, 
т.е. создать боросодержащую МАХ-фазу.

Так как находящиеся в вакансиях кристал-
лической подрешетки атомов углерода атомы 
бора будут взаимодействовать с атомами титана, 
рассмот рим диаграмму состояния титан—бор—
углерод (рис. 3).

Задачей является, с одной стороны, сохране-
ние кристаллической структуры карбида титана 
при добавлении атомов бора, с другой — введе-
ние достаточно большого количества атомов бора 
в структуру, чтобы это отразилось на эксплуата-

Рис. 2. Структура карбида титана [6]

Рис. 1. Диаграмма титан—углерод [6]



324 Упрочняющие технологии и покрытия. 2018. Том 14. № 7

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

ционных свойствах полученного твердого рас-
твора.

Как видно из диаграммы, титан и бор могут 
образовывать ряд соединений, таких как ТiВ, 
ТiВ2, Тi3В4. Определим, как эти соединения могут 
со четаться с карбидом титана для сохранения его 
кристаллической решетки.

Согласно литературным данным [например, 8],
у карбида титана ТiС и моноборида ТiВ может 
быть неограниченная растворимость, так как оба 
соединения имеют одинаковый тип кристалли-
ческой решетки (ГЦК) с близким значе нием па-
раметра элементарной ячейки. По данным рабо-
ты [8], в сис теме ТiС—ТiВ возможно образование 
твердых растворов, в то время как диборид титана 
практически не растворяется в карбиде титана.

Следовательно, для получения боросодержа-
щей МАХ-фазы на основе кристаллической ре-
шетки карбида титана необходимо образование 
моноборида титана при СВС-реакции наряду 
с карбидом титана. Тогда можно ожидать, что про-
изойдет образование твердого раствора ТiС—ТiВ 
на осно ве ГЦК-кристаллической решетки, и затем 
этот твердый раствор при осты вании смеси после 
СВС-реакции пропитается, например, алюмини-
ем, и возникнет боросодержащая МАХ-фаза типа 
Тi—Аl—(С, В).

Как показывают литературные данные, об-
разование моноборида титана при СВС-реакции 
зависит от состава шихты, а именно, от соотно-
шения количества атомов бора и титана [9]. При 
соотношении титана и бора 1:0,8 в продуктах 

СВС-реакции содержится в основном моноборид 
титана. Таким образом, опытные данные под-
тверждают предположение о том, что если взять 
определенную пропорцию атомов титана, бора и 
угле рода, то вполне возможно получить карбо-
борид титана методом самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза на первом этапе 
полу чения МАХ-фазы и боросодержащую МАХ-
фазу после полного прохожде ния СВС-реакции.

Предварительно проведенные опыты показа-
ли, что на дифрактограммах продуктов реакции 
от смеси Ti + В + С с разным соотношением ато-
мов титана и бора наблюдаются сдвиги некото-
рых пиков. Это может свидетельствовать о том, 
что в результате реакции образовался твердый 
раствор замещения, так как известно, что замена 
части атомов в МАХ-фа зе приводит к сдвигу пи-
ков на дифрактограмме [1].

В дальнейшем планируется проведение иссле-
дований полученных продуктов СВС-реакции 
с помощью других методов анализа и более точ-
ное определение соотношений атомов, приводя-
щих к формированию боросодержащего твердого 
раствора на основании кристаллической решетки 
МАХ-фазы.
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Рис. 3. Диаграмма титан—углерод—бор [7]
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применения ферросплавов в качестве источника 
диффузанта при поверхностном легировании ста-
ли в режиме микродугового нагрева. Для реали-
зации МДХТО необходимо наличие на поверх-
ности стали легирующих элементов в атомарном 
состоянии, которое возникает при кипении фер-
росплава. При МДХТО источником энергии па-
рообразования ферросплава может быть энергия 
микродуговых разрядов [8, 9].

Цель работы — определение возможности и 
условий использования ферросплавов для микро-
дугового поверхностного легирования стали.

Методика исследований

Экспериментальные исследования проводи-
ли на оборудовании и по методике [1]. Образцы 

Применение ферросплавов в качестве источника 
диффузанта при микродуговом легировании стали

Исследованы возможности и условия использования ферросплавов для микродугового поверхност-
ного легирования стали. Для изучения выбраны порошки феррохрома, ферромолибдена, феррованадия 
и ферровольфрама. Для диффузионного насыщения поверхностного слоя образца необходимо наличие 
диффузанта в атомарном состоянии, поэтому энергия микродуг должна быть достаточна для до-
стижения частицами ферросплавов парообразного состояния. Выполнена расчетная оценка условий 
парообразования частиц ферросплава и определены их предельные размеры. Расчеты показали, что 
для перевода частиц ферросплавов в атомарное состояние при микродуговом легировании их размер 
не должен превышать 40 мкм. Исследовано влияние объемной доли частиц ферросплава в обмазке 
и ее толщины на глубину диффузионного слоя на примере феррохрома. Показано, что наибольшая 
толщина диффузионного слоя при микродуговом хромировании с использованием порошка низко-
углеродистого феррохрома достигается при содержании частиц ферросплава в обмазке 50 % об.
и толщине слоя обмазки на основе электропроводного геля 0,2 мм.

Ключевые слова: поверхностное упрочнение стали, микродуговая химико-термическая обработ-
ка стали, микродуговое легирование стали, применение ферросплавов для поверхностного легиро-
вания стали.

The possibilities and conditions of use of ferroalloys for microarc surface alloying of steel are studied. Powders 
of ferrochrome, ferromolybdenum, ferrovanadium and ferrotungsten are chosen for the study. For diffusive satura-
tion of the sample surface layer requires the presence of diffusing into the atomic state, so the energy of microarcs 
should be sufficient to achieve particles of ferroalloys in the vapor state. Design assessment of the conditions of 
vaporization of the ferroalloy particles is performed and their size limits are determined. The calculations showed 
that for the transfer of ferroalloys particles in atomic state at microarc alloying their size should not exceed 40 μm. 
The influence of the volume fraction of particles of ferroalloy in the coating and its thickness to the depth of 
the diffusion layer on the example of ferrochromium is studied. It is shown that the maximum thickness of the 
diffusion layer at microarc chrome plating with the use of low-carbon ferrochromium powder is achieved when 
the content of particles of ferroalloy in the coating 50 % vol. and the thickness of the layer of coating based on 
conductive gel 0.2 mm.

Keywords: surface steel hardening, microarc thermochemical steel treatment, microarc steel alloying, use of 
ferroalloys for surface steel alloying.

Введение

Микродуговая химико-термическая обработка 
(МДХТО) стальных изделий в порошке каменно-
го угля с нагревом пропусканием электрическо-
го тока позволяет формировать высокотвердые 
покрытия карбидного типа, для чего на обраба-
тываемую поверхность предварительно наносят 
обмазку, содержащую диффузант [1, 2]. В каче-
стве диффузанта могут использоваться порошки 
чистых металлов или химических соединений 
[3—6]. В частности, в технологии МДХТО удобно 
применение ферросплавов, имеющих более вы-
сокую электропроводность по сравнению с ок-
сидами или солями, применение которых было 
изучено ранее [5—7]. В этой связи возникла не-
обходимость углубленного изучения возможности 
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погружали в металлический контейнер, запол-
ненный угольным порошком с размером частиц 
0,4...0,6 мм, и нагревали пропусканием электри-
ческого тока плотностью 0,53 А/см2 в течение 
3 мин. Предварительно на поверхность образцов 
наносили обмазку, состоящую из порошка фер-
росплава и связующего в виде электропроводного 
геля. Перед микродуговым нагревом порошок и 
связующее тщательно перемешивали, после чего 
равномерным слоем наносили на поверхность об-
разца. Использовали цилиндрические образцы из 
стали 20 длиной 35 мм и диаметром 12 мм.

Для изучения были выбраны следующие 
ферросплавы: феррохром ФХ010А (не менее 
65 % Cr; 0,1 % С), ГОСТ 4757—91; ферромолиб-
ден FeMo70 (65...75 % Mo, не более 0,1 % C), 
ГОСТ 4759—91; феррованадий FeV80 (75...85 % V,
не более 0,3 % С), ГОСТ 27130—94; ферроволь-
фрам ФВ70 (не менее 70 % W, не более 0,5 % С), 
ГОСТ 17293—93.

Толщину диффузионного слоя определяли ми-
кроструктурным анализом с помощью микроско-
пов МИМ-7 и Neophot-21 на поперечных шлифах 
образцов, протравленных реактивом Ржешотар-
ского.

Результаты исследований и их обсуждение

При протекании электрического тока через 
угольный порошок в нем образуются множе-
ственные микродуговые разряды, вызванные за-
мыканием и размыканием проводящих цепочек 
между отдельными угольными частицами. Далее 
эти разряды концентрируются вокруг поверх-
ности образца с возникновением микродугового 
ореола — области локального газового разряда 
между образцом и угольным порошком. Обра-
зование в контейнере в процессе пиролиза угля 
углеродсодержащей атмосферы на основе моно-
оксида углерода позволяет осуществлять цемен-
тацию стали, а наличие в обмазке карбидообра-
зующих металлов — формировать покрытия кар-
бидного типа.

Для диффузионного насыщения поверхностно-
го слоя образца необходимо наличие диффузанта 
в атомарном состоянии, которое может быть до-
стигнуто в результате воздействия микродуговых 
разрядов на частицы ферросплава. Данное усло-
вие выполняется, если энергия микродуг доста-
точна для достижения этими частицами паро-
образного состояния. Поэтому была предпринята 
расчетная оценка условий парообразования ча-
стиц ферросплава и определение их предельных 
размеров. Кроме того, определены объемная кон-

центрация ферросплава в обмазке, а также тол-
щина обмазки, обеспечивающие максимальную 
глубину диффузионного слоя.

Расчеты количества теплоты Q, необходимой 
для перевода частицы ферросплава в парообраз-
ное состояние, проводили по формуле:

 Q = λm, (1)

где λ — удельная теплота сублимации; m — масса 
ферросплава.

Условием парообразования частицы ферро-
сплава является выполнение неравенства:

 Q m Q0, (2)

где Q0 — энергия единичной микродуги.
Микродугообразование протекает в узкой зоне 

локального газового разряда, окруженного слоем 
горящего угольного порошка, что практически 
компенсирует потери энергии во внешнюю сре-
ду за счет излучения, поэтому ими можно пре-
небречь.

Если в расчетах условно принять, что части-
цы ферросплавов имеют сферическую форму, то 
справедливо выражение:

 31
,

6
m V d= ρ = ρπ

где ρ, V, d — плотность, объем и диаметр частицы 
соответственно.

Откуда в соответствии с неравенством (2):

 3
0

1
.

6
d Qλρπ m

Тогда максимальный диаметр частицы ферро-
сплава, при котором выполняется данное нера-
венство, равен:

 03max
6

.
Q

d =
λπρ

 (3)

Значение Q0 определено в работе [8] и равно 
3,21·10–3 Дж.

Данные по плотности и удельной теплоте су-
блимации железа и легирующих элементов заим-
ствованы из справочника [10].

Данных о плотности и удельной теплоте су-
блимации ферросплавов в справочной литерату-
ре обнаружить не удалось, поэтому их плотность 
была определена расчетным путем, исходя из 
плотности составляющих компонентов и их мас-
совой доли в ферросплаве, а в качестве удельной 
теплоты сублимации ферросплава использовали 
значение того компонента, у которого она мак-
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симальна. Поскольку значения λ для Cr, Mo и V 
больше, чем у Fe, их и использовали в расчетах 
для ФХ010А, ФМо60 и FeV80. Значение λ для W 
меньше, чем у Fe, поэтому для ФВ70 использова-
ли значение λ для Fe. Это позволило рассчитать 
величину d с гарантированным запасом по энер-
гии сублимации.

Все данные для железа и легирующих элемен-
тов, использованные в тепловом расчете, пред-
ставлены в табл. 1.

Результаты теплового расчета по формуле (3) 
приведены в табл. 2, откуда следует, что для пе-
ревода частиц рассматриваемых ферросплавов 
в атомарное состояние при микродуговом леги-
ровании их размер не должен превышать 40 мкм.

В шкале лабораторных сит по ГОСТ 3584—73 
наименьший размер отверстий (40 мкм) имеет 
сито номер 004, поэтому для микродугового ле-
гирования следует использовать те частицы, ко-
торые прошли через него.

Далее исследовано влияние объемной доли 
частиц ферросплава в обмазке и ее толщины на 
глубину диффузионного слоя на примере ферро-
хрома ФХ010А, имеющего наибольшее расчетное 
значение dmax.

Для установления верхнего предела исследуе-
мого диапазона объемной доли ферросплава экс-
периментально определили насыпную плотность 

порошка феррохрома, которая оказалась равной 
3,8·103 кг/м3. Это позволило рассчитать коэф-
фициент заполнения объема частицами ферро-
хрома как отношение его насыпной плотности к 
плотности компактного феррохрома (см. табл. 1):
3,8/7,43 = 0,51. Таким образом, максимально воз-
можное объемное содержание частиц порошка 
в обмазке составляет 51 %, что согласуется с рас-
четным коэффициентом заполнения простран-
ства сферическими частицами, расположенными 
в виде примитивной кубической решетки (52 %). 
Таким образом, верхний предел диапазона зна-
чений объемной доли ферросплава приняли рав-
ным 50 % об. Максимальную толщину обмазки 
приняли равной 1 мм.

Глубину диффузионного слоя оценивали ме-
таллографически по толщине слаботравящегося 
слоя. Каждый вариант насыщения реализовыва-
ли на 5 образцах, после чего полученные резуль-
таты усредняли. Полученные зависимости приве-
дены на рисунке.

Из рисунка видно, что наибольшая толщина 
диффузионного слоя при микродуговом легиро-
вании достигается при использовании обмазки, 
содержащей 50 % об. порошка ферросплава, на-
несенной на обрабатываемую поверхность слоем 
толщиной 0,2 мм. С физической точки зрения это 
означает, что условиями наибольшей интенсивно-
сти диффузионного потока являются максималь-
ное содержание диффузанта в обмазке и соизме-
римость толщины обмазки с размером микроду-
гового ореола вокруг образца [9]. С увеличением 
толщины слоя обмазки растет продолжительность 
нагрева образца до температуры диффузионного 
насыщения, а также нагрева угольного порошка 
до температуры начала выделения монооксида 
углерода и его возгорания. Монооксид углерода 

Таблица 1

Справочные данные для железа и легирующих элементов

Металл/
ферросплав

Плотность ρ, 
103, кг/м3

Удельная теплота 
сублимации λ, кДж/кг

Fe 7,87 6095

Cr 7,19 7631

Mo 10,2 6870

V 6,11 9001

W 19,30 5000

ФХ010А 7,43 Выбрано 7631

ФМо60 9,27 Выбрано 6870

FeV80 6,55 Выбрано 9001

ФВ70 15,87 Выбрано 6095

Таблица 2

Результаты теплового расчета

Ферросплав ФХ010А ФМо60 FeV80 ФВ70

dmax, мкм 48 46 47 40

Зависимость глубины диффузионного слоя H от толщи-
ны обмазки h и содержания в ней порошка феррохрома, 
% об.:
1 — 10; 2 — 30; 3 — 50



328 Упрочняющие технологии и покрытия. 2018. Том 14. № 7

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

в контейнере играет роль защитной атмосферы, 
предохраняющей образец от окисления, и в ее 
отсутствие при медленном нагреве возникающая 
на поверхности образца оксидная пленка препят-
ствует поверхностному легированию.

Выводы

1. Установлена возможность применения по-
рошков ферросплавов для микродугового поверх-
ностного легирования стали при условии, что 
размер их частиц не превышает 40 мкм.

2. Наибольшая толщина диффузионного слоя 
при микродуговом хромировании с использова-
нием порошка низкоуглеродистого феррохрома 
достигается при содержании частиц ферросплава 
в обмазке 50 % об. и толщине слоя обмазки на 
основе электропроводного геля 0,2 мм.
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нению с пьезопластиной, где n — число пьезослоев 
пьезоактюатора. Многослойный пьезоактюатор 
в зависимости от технологии изготовления вы-
полняется в виде составного пьезопреобразовате-
ля из отдельных упруго поджатых пьезопластин; 
пакетного или блочного пьезопреобразователя 
из пьезопластин, спеченных с применением се-
ребряной пасты; составного пьезопреобразовате-
ля из пьезопакетов с упругим армированием или 
из склеенных между собой пьезопакетов; скле-
енного многослойного пьезопреобразователя из
пьезопластин; многослойного пьезопреобразова-
теля со слоями, нанесенными по толстопленоч-
ной или тонкопленочной технологиям.

Многослойные пьезоактюаторы производства 
ОАО "ЭЛПА" обеспечивают следующие техни-
ческие характеристики: многослойный пьезо-
электрический микроактюатор МПМА-1/90 — амп-
ли туда перемещения 60 мкм, блокирующая сила 
1200 Н; многослойный пьезоактюатор АПМ-2-22 —
амплитуда перемещения 44 мкм, блокирующая 
сила 1200 Н; многослойный преобразователь 
МПП 6Ѕ6Ѕ40 — амплитуда перемещения 48 мкм, 
блокирующая сила 1500 Н; армированный актюа-
тор продольного типа ППУ-8 — амплитуда пере-
мещения 40 мкм, сила размыкания 2500 Н [6—8]. 
Пьезоактюаторы изготовляют из пьезокерамики 

Оптимальное управление пьезоактюатором
нано- и микроперемещений

Определены выражения функции управления и линии переключения для оптимального управления 
пьезоактюатором при продольном пьезоэффекте. Получено оптимальное управление пьезоактюа-
тором нано- и микроперемещений.

Ключевые слова: пьезоактюатор, оптимальное управление, деформация, нано- и микроперемещения.

The expressions for the control function and the switching lines for optimal control of the piezoactuator 
for the longitudinal piezoelectric effect are determined. Optimum control of the piezoactuator of nano- and 
microdisplacements is obtained.

Keywords: piezoactuator, optimal control, deformation, nano- and microdisplacements.

В нанотехнологии, нанобиологии, фотонике, 
энергетике, микроэлектроникe и астрономии для 
прецизионного совмещения, компенсации темпе-
ратурных и гравитационных деформаций исполь-
зуются пьезоактюаторы нано- и микроперемеще-
ний. Использование многослойного (составного, 
пакетного, блочного) пьезоактюатора приводит к 
увеличению диапазона перемещения пьезоактю-
атора до десятков микрометров. Пьезоактюаторы 
нано- и микроперемещений обеспечивают про-
странственное прецизионное позиционирование 
при юстировке зеркал лазерных кольцевых гиро-
скопов, при совмещении в электронных, зондо-
вых, атомно-силовых микроскопах [1—11]. В раз-
работках оборудования для прецизионного пози-
ционирования используют оптимальные системы 
управления, обеспечивающие переход пьезоактю-
атора нано- и микроперемещений из начальной 
точки позиционирования в заданную точку за 
минимальное время.

Пьезоактюатор нано- и микроперемещений 
обеспечивает диапазон перемещения от несколь-
ких нанометров до сотен микрометров, чувстви-
тельность — менее 1 нм/В; нагрузочную спо-
собность — до 10 000 Н [1—5]. Многослойный 
пьезоактюатор имеет в статике без нагрузки уве-
личенный в n раз диапазон перемещения по срав-

перспективное оборудование и системы автоматизации
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марок ЦТС или PZT, например, ЦТС-19, ЦТС-21, 
ЦТС-23, ЦТС-26Ц, ЦТС-36, НЦТС-1, НЦТБС-1,  
ЦТБС-3, ЦТБС-7, ЦТС-42, ЦТС-43, ЦТС-46,
ЦТС-47, ЦТС-48, ПКР-7, ПКР-7М или PZT-4,
PZT-5H [2—11].

В зависимости от жесткости нагрузки, т.е. от-
ношения силы упругой реакции нагрузки к ее 
деформации, выбирают конструктивные параме-
тры многослойного пьезоактюатора. Статические 
характеристики многослойного пьезоактюатора 
определяются из уравнения обратного пьезоэф-
фекта и механической нагрузки [4, 10, 11] с уче-
том пьезомодулей, упругих податливостей. Пье-
зоактюатор нано- и микроперемещений работает 
на основе обратного пьезоэффекта: перемещение 
достигается в результате деформации пьезоактю-
атора при приложении внешнего электрического 
напряжения.

Уравнение обратного пьезоэффекта [4] име-
ет вид:

 ,E
i mi m ij jS d E s T= +  (1)

где Si — относительная деформация по оси i;
dmi — пьезомодуль; Em — напряженность электри-
ческого поля по оси m; E

ijs  — упругая податли-
вость при E = const; Tj — механическое напряже-
ние по оси j; i, j = 1, 2, ..., 6; m = 1, 2, 3 — индексы.

Соответственно, имеем уравнение обратного 
продольного пьезоэффекта [4] в виде

 3 33 3 33 3,
ES d E s T= +  (2)

где 3S
l
ξ

=  — относительная деформация много-

слойного пьезоактюатора (рисунок) при продольном 
пьезоэффекте по оси 3, направление оси поляри-
зации P является направлением оси 3, взаимно 
перпендикулярные оси 1 и 2 перпендикулярны 
оси 3; ξ — деформация (перемещение); l = nδ — 
длина многослойного пьезоактюатора; n — число 
пьезослоев; δ — толщина пьезослоя (пьезопласти-
ны); d33 — пьезомодуль при продольном пьезоэф-

фекте; 3
u

E =
δ

 — напряженность электрического 

поля в пьезоактюаторе по оси 3; u — напряжение 
на электродах пьезоактюатора; 33

Es  — упругая по-
датливость по оси 3 пьезоактюатора при E = const; 

3
0

F
T

S
= −  — механическое напряжение в пьезоак-

тюаторе по оси 3; F = F0 + Caξ + Cl  ξ — внешняя 
сила; F0 = σaS0 — сила первоначального поджатия 
упругим элементом; σa — механическое напряже-
ние первоначального армирования; S0 — площадь 
пьезоактюатора; Ca — жесткость армирующего 
элемента; Cl — жесткость нагрузки; Ce = Ca + Cl —

суммарная жесткость нагрузки; mn — масса на-
грузки многослойного пьезоактюатора.

В пьезоманипуляторах нано- и микропереме-
щений для многослойного пьезоактюатора при 
продольном пьезоэффекте соблюдается неравенство 
Ta . Tm, где Ta = RCn — постоянная времени апери-
одического звена пьезоактюатора; Cn — емкость 
многослойного пьезоактюатора; R — сопротивление 

согласующей цепи; /( )m n e cT m C C= +  — постоян-
ная времени колебательного звена пьезоактюатора; 

0 33/( )E
cC S s l=  — жесткость многослойного пьезо-

актюатора.
С учетом емкости Cn многослойного пьезоак-

тюатора, сопротивления R согласующей цепи и 
постоянной времени Ta апериодического звена 
получаем передаточную функцию многослойно-
го пьезоактюатора при продольном пьезоэффек-
те [9—11] в режиме апериодического звена:

 
( )

( ) ,
( ) 1

c
a

a

kp
W p

u p T p
Ξ

= =
+

 (3)

 kc = nd33/[1 + Ce/Cc],

Многослойный пьезоактюатор нано- и микропереме-
щений

3
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где Ξ(p), u(p) — соответственно преобразования 
Лапласа перемещения и входного напряжения 
многослойного пьезоактюатора; kc — коэффици-
ент передачи многослойного пьезоактюатора при 
продольном пьезоэффекте; ρ — оператор Лапласа.

В системе управления с учетом передаточной 
функции интегратора:

 Wi(p) = ki /p, (4)

где ki — коэффициент передачи интегратора.
Следовательно, получаем передаточную функ-

цию многослойного пьезоманипулятора

 ( ) ( ) ( ) ,
( 1) ( 1)

i c
i a

a a

k k k
W p W p W p

p T p p T p
= = =

+ +
 (5)

 k = kikc = kind33/[1 + Ce/Cc],

где k — коэффициент передачи системы управле-
ния многослойного нано- и микроманипулятора 
при продольном пьезоэффекте.

Соответственно, для системы управления 
с интегратором для многослойного пьезомани-
пулятора при продольном пьезоэффекте с уче-
том постоянной времени апериодического звена 
многослойного пьезоактюатора и коэффициента 
передачи получаем обыкновенное дифференци-
альное уравнение:

 
2

2 ,a
d d

T ku
dtdt

ξ ξ
+ =  (6)

 |u| m u0,

где t — время.
Следовательно, имеем систему уравнений 

в форме Коши

 

1
2

2
2

;

1
,

a a

d
dt
d k

u
dt T T

ξ⎧ = ξ⎪⎪
⎨ ξ⎪ = − ξ +
⎪⎩

 (7)

где |u| m u0 и ξ1 = ξ, 2 1 ,ξ = ξ = ξ� �  т.е. в качестве пере-
менных состояния выбраны перемещение и ско-
рость многослойного пьезоактюатора.

Применяя принцип максимума Понтряги-
на [12], находим закон управления, который обе-
спечивает переход многослойного пьезоактюато-
ра из любого начального состояния в заданную 
конечную точку за минимальное время.

Запишем функцию Гамильтона в виде

 1 2 2 2
1

,
a a

k
H u

T T

⎛ ⎞
= ψ ξ + ψ − ξ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (8)

где ψ1, ψ2 — функции.

Получаем систему уравнений

 

1

1

2
1 2

2

0;

1
.

a

d H
dt

d H
dt T

ψ ∂⎧ = − =⎪ ∂ξ⎪
⎨ ψ ∂⎪ = − = −ψ + ψ
⎪ ∂ξ⎩

 (9)

Решение системы уравнений имеет вид

 ψ1 = A1 = const, 2 1 2 .a

t
TA t A eψ = − +  (10)

Применяя принцип максимума Понтрягина, 
из (8) находим оптимальное управление в виде:

 u = u0signψ2, (11)

где функция u принимает два значения u0 и –u0.
Траектория движения системы управления 

многослойного пьезоактюатора при продольном 
пьезоэффекте в пространстве состояний состоит 
из двух участков: начального и конечного, причем 
конечный участок проходит через начало коорди-
нат и является линией переключения. Определим 
линию переключения на фазовой плоскости.

Соответственно, решение системы уравнений 
(7) при u = const имеет вид:

 1 2 1

2 2

;

.

a

a

t
T

a

t
T

kut T B e B

ku B e

−

−

⎧
⎪ξ = − +⎪
⎨
⎪

ξ = +⎪⎩

 (12)

При первоначальном нахождении системы 
в начале координат и при τ = –t получаем

 B2 = –ku, B1 = –kuTa, (13)

тогда состояния

 1

2

;

(1 ).

a

a

T
a a

T

ku kuT e kuT

ku e

τ

τ

⎧
⎪ξ = − τ + −⎪
⎨
⎪

ξ = −⎪⎩

 (14)

Следовательно, имеем

 21 ,aTe
ku

τ
ξ

= −  (15)

откуда

 2ln 1 .aT
ku
ξ⎛ ⎞τ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (16)

Следовательно, получаем уравнение для ко-
нечного участка траектории перемещения много-
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слойного пьезоактюатора, т.е. линию переключе-
ния в виде:

 2 2
1 ln 1 1 .a a akuT kuT kuT

ku ku
ξ ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ξ = − − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (17)

Из системы уравнений (7) получаем

 u = –u0signξ2  . (18)

Подставим выражение (18) в уравнение (17) по-
следнего участка траектории перемещения мно-
гослойного пьезоактюатора. Соответственно, по-
лучаем уравнение последнего участка траектории 
перемещения в виде:

2
1 2 1 0 2

0 2

2
0 2

0 2

( , ) sign ln 1
sign

sign 0,
sign

a

a

s ku T
ku

ku T
ku

⎛ ⎞ξ
ξ ξ = ξ − ξ + +⎜ ⎟ξ⎝ ⎠

ξ
+ ξ =

ξ

 (19)

или

2
1 2 1 0 2 2

0

( , ) sign ln 1 0.a as ku T T
ku

⎛ ξ ⎞
ξ ξ = ξ − ξ ⋅ + + ξ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (20)

Линия переключения или последний участок 
траектории s(ξ1, ξ2) = 0 делит пространство на две 
области при s > 0 и s < 0. Внутри каждой из обла-
стей управление u постоянно, изменение управле-
ния происходит при s = 0. Соответственно, выби-
раем управление для каждой области, чтобы точ-
ка на фазовой плоскости перемещалась к линии 
переключения.

Следовательно, имеем неравенство в виде:

 1 2( , )
0,

d s

dt

ξ ξ
m  (21)

или

 1 2( , )
sign 0.

ds
s

dt
ξ ξ

m  (22)

Подставляя в выражение (22) функцию (20), 
получаем

 22 0

0 2 0 2

sign sign 0.
kku

s u s
ku ku

ξξ
+

+ ξ + ξ
m  (23)

Последнее слагаемое выражения (23) зависит 
от управления u, тогда условие (23) выполняется 
при управлении вида:

 u = –u0signs. (24)

Оптимальное управление принимает только 
значения u0, –u0 и меняет свое значение не более 
одного раза.

Таким образом, определено оптимальное 
управление пьезоактюатором нано- и микропере-
мещений. Найдены выражения функции управ-
ления и линии переключения для оптимального 
управления многослойным пьезоактюатором при 
продольном пьезоэффекте.
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В связи с открытием нового класса углеродных 
наноматериалов, таких как фуллерены, графен, 
углеродные нанотрубки и т.п., интерес исследо-
вателей привлекла возможность создания упроч-
няющих покрытий на их основе. В работах [2—6] 
приведены результаты исследований модифици-
рования стальной поверхности наноструктуриро-
ванным углеродом при лазерном нагреве. Такая 
обработка приводит к более чем пятикратному 
повышению микротвердости (до 1086 HV) за счет 
образования эвтектики, цементита, мартенсита, 
ячеистой субструктуры и измельчения зерна, по-
вышению износостойкости и снижению коэффи-
циента трения на 20...30 %.

Исследования [7—9] показывают, что нано-
углеродные материалы с фуллереноподобной 
структурой сочетают высокую твердость и сверх-
упругость, что также является предпосылкой 
для существенного повышения износостойкости 
стальных изделий при низком коэффициенте 
трения.

Упрочнение стальной поверхности фуллеренами С60 
с использованием лазерного нагрева*

Проведены исследования упрочнения стальной поверхности фуллеренами С60 с использованием ла-
зерного нагрева. Показано, что при нанесении лазерных пятен с 50%-ным перекрытием структура 
упрочненного слоя состоит из мартенсита и феррито-цементитных смесей различной дисперсности, 
образовавшихся в результате распада мартенсита при повторном нагреве. Установлено, что микро-
твердость обработанной поверхности пропорциональна количеству фуллереновых слоев. Максималь-
ное значение этого параметра достигается в центре лазерного пятна и составляет 950 HV.

Ключевые слова: малоуглеродистая сталь, фуллерены С60, лазерный нагрев, микроструктура, 
микротвердость.

The investigations of hardening of the steel surface by C60 fullerenes using laser heating are performed. It is 
shown that when creating laser spots with 50 % overlap, the structure of the hardened layer is martensite and 
ferrite-cement mixtures of different dispersity, formed as result of destroy of martensite upon reheating. It is found 
that the microhardness of the hardened layer increases linearly with the number of fullerene layers. The maximum 
hardness 950 HV is achieved in the center of the laser spot.

Keywords: low-carbon steel, C60   fullerenes, laser heating, microstructure, microhardness.

Введение

В  машиностроении большое внимание уделя-
ется снижению металлоемкости, себестоимости, 
повышению надежности и долговечности машин 
при одновременном увеличении мощности разви-
ваемых усилий и других параметров. Эксплуата-
ционные свойства деталей машин во многом зави-
сят от состояния поверхности, что предопределя-
ет активное развитие технологий поверхностного 
упрочнения сталей и сплавов. Принципиально 
новые высокие физико-механические и эксплуата-
ционные свойства изделий могут быть достигнуты 
путем целенаправленного создания модифициро-
ванных слоев на стальной поверхности путем ле-
гирования различными элементами или их компо-
зициями с использованием лазерного нагрева [1].

*  Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 16-19-10027).

упрочняющие нанотехнологии
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В связи с этим актуальным является исследо-
вание возможности упрочнения стальной поверх-
ности наноуглеродными материалами.

Материалы и методики
проведения исследований

Исследования проводили на образцах из мало-
углеродистой стали размером 10Ѕ20Ѕ5 мм. Хими-
ческий состав представлен в таблице. В качестве 
упрочняющего покрытия использовали фулле-
рен С60 чистотой 99,8 % производства компании
STS Ltd (Санкт-Петербург).

На поверхность образцов послойно наносили 
раствор фуллеренов С60 в о-ксилоле при концен-
трации ∼14 г/л (рис. 1, а). После каждого нане-
сения слой высушивали при комнатной темпе-
ратуре. Число фуллереновых слоев на образцах 
варьировали от 1 до 7. Микрофотографии поверх-
ности до и после лазерной обработки получали 
на сканирующем электронном микроскопе высо-
кого разрешения MIRA 3 LMU (Tescan) с термо-
полевым катодом Шоттки в режиме отраженных 
электронов (BSE) (рис. 1).

В качестве источника лазерного излучения ис-
пользовали лазерный аппарат для сварки ЛТА4-1, 
работающий в импульсном режиме на длине вол-
ны 1,064 мкм. Длительность импульсов варьиро-
вали в диапазоне от 1 до 3 мс, энергия импульса 
достигала значений 12 Дж. Упрочнение поверх-

ности образцов проводили в виде дорожек путем 
нанесения лазерных пятен с 50%-ным перекры-
тием (рис. 2).

Металлографические исследования упрочнен-
ного слоя проводили на оптическом микроскопе 
Zeiss Observer.Z1m с увеличением до Ѕ1000. Хими-
ческий состав стали и распределение элементов по 
толщине упрочненного слоя проводили оптико-
эмиссионным методом на установке Master UVR. 
Твердость измеряли на поверхности образцов и на 
поперечных шлифах по толщине упрочненного 

Химический состав  стальных образцов

Содержание элементов, %

C Si Mn Ni Cr Cu

0,077 ± 0,019 0,087 ± 0,009 0,393 ± 0,008 0,011 ± 0,002 0,025 ± 0,001 0,035 ± 0,001

Рис. 1. Стальная поверхность, покрытая слоем фуллерена С60 до (а) и после (б) лазерного облучения

Рис. 2. Поверхность образцов после упрочнения фулле-
ренами С60 при лазерном нагреве
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слоя на твердомере Emco-Test DURASCAN 20 при 
нагрузке 0,981 Н (100 гс).

Результаты исследований и их обсуждение

В работе проводили исследования состояния 
поверхности малоуглеродистой стали, подвер-
гнутой лазерному легированию фуллеренами С60.
На рис. 1 представлены микрофотографии сталь-
ной поверхности с нанесенным слоем фуллерена 
С60, полученные до и после лазерного облучения 
с помощью сканирующего электронного микро-
скопа. Видно, что испарение растворителя приво-
дит к образованию микрокристаллов фуллерена 
размером в несколько микрометров. Эти микро-
кристаллы расположены беспорядочно по поверх-
ности и отстоят друг от друга в среднем на рассто-
янии около 10 мкм. Лазерное облучение поверх-
ности приводит к разрушению микрокристаллов 
и к формированию более или менее однородной 
пленки, содержащей фрагменты молекул фулле-
рена, внедренных в стальную матрицу.

Исследования показывают, что значения по-
верхностной микротвердости варьируются от 
350 до 950 HV, причем, чем больше слоев, содер-
жащих фуллерены С60, тем выше твердость по-
верхности стали, однако толщина упрочненного 
слоя при этом уменьшается до 40 мкм. Плотность 
мощности лазерного излучения также влияет на 
микротвердость стальной поверхности. Макси-
мальная твердость поверхности достигается при 
плотности мощности q = 163 Дж/см2.

Распределение поверхностной твердости упроч-
ненной стали при нанесении четырех фуллере-
новых слоев, измеренной вдоль дорожки по цен-
тру с 50%-ным перекрытием лазерных пятен при 
плотности мощности q = 163 Дж/см2 приведено 
на рис. 3.

Видно, что распределение твердости носит ре-
гулярный скачкообразный характер, что указыва-
ет на структурную неоднородность упрочненного 
слоя, которая является результатом обработки 
лазерными импульсами с перекрытием. Макси-
мальные значения соответствуют твердости мар-
тенсита с содержанием 0,8 % С, а более низкие — 
феррито-цементитным структурам различной 
дисперсности, полученным при распаде мартен-
сита при повторном нагреве.

Измерения твердости с поперечных микрошли-
фов по толщине упрочненного слоя с шагом, рав-
ным примерно половине лазерного пятна, показы-
вают аналогичные результаты. На рис. 4 показан 
характер распределения микротвердости по толщи-
не упрочненного слоя в центре лазерного пятна.

В целях определения структуры и фазового со-
става упрочненной стальной поверхности фулле-
ренами С60 с использованием лазерного нагрева 
в работе проводили металлографические иссле-
дования и определение концентрации углерода 
по толщине слоя. Металлографические исследо-
вания показывают, что структура упрочненного 
слоя состоит из мартенсита и феррито-цементит-
ных смесей различной дисперсности, образовав-
шихся в результате распада мартенсита при по-
вторном нагреве. На рис. 5 видно, что строение 
и толщина упрочненного слоя зависят от числа 
фуллереновых слоев, нанесенных на поверхность 
стали перед лазерной обработкой. При нанесении 
одного слоя фуллеренов толщина упрочненно-
го слоя составляет 86 мкм, а при нанесении че-
тырех слоев — 56 мкм. Концентрация углерода 
в упрочненном слое также зависит от количества 
фуллереновых слоев. Максимальная концентра-
ция углерода достигается вблизи поверхности и 
составляет 6,27 и 6,38 % С, а минимальная 4,88 и 
4,91 % С на глубине 86 и 56 мкм соответственно.

Таким образом, исследования упрочнения 
стальной поверхности фуллеренами С60 с исполь-
зованием лазерного нагрева показали, что при на-
несении лазерных пятен с 50%-ным перекрытием 
структура упрочненного слоя состоит из мартен-
сита и феррито-цементитных смесей различной 

Рис. 4. Распределение микротвердости малоуглероди-
стой стали по толщине упрочненного слоя

Рис. 3. Микротвердость упрочненной поверхности вдоль 
дорожки с 50%-ным перекрытием лазерных пятен
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дисперсности, образовавшихся в результате рас-
пада мартенсита при повторном нагреве. Толщи-
на и микротвердость упрочненного слоя зависят 
от количества фуллереновых покрытий, нанесен-

ных на поверхность стали перед лазерной обра-
боткой. Максимальная толщина упрочненного 
слоя 86 мкм. Максимальная микротвердость до-
стигается в центре лазерного пятна и составляет 
950 HV.
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Рис. 5. Микроструктуры упрочненного слоя малоуглероди-
стой стали после модифицирования фуллеренами С60 при 
лазерном нагреве с плотностью мощности q = 163 Дж/см2:
а — один слой фуллеренов; б — четыре слоя фуллеренов


