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Разработка теплозащитного покрытия
для охлаждаемых лопаток турбины высокого давления
из никелевого монокристаллического сплава ВЖМ5У

Проведены исследования образцов из никелевого монокристаллического сплава ВЖМ5У для ох-
лаждаемых лопаток турбины высокого давления (ТВД) с теплозащитными покрытиями (ТЗП) при 
температурах 1200 и 1150 °С в течение 100 и 500 ч. Приведены результаты металлографических 
исследований образцов в исходном виде и после испытаний. Изучено влияние ТЗП на механические 
характеристики прочности сплава ВЖМ5У.

Ключевые слова: теплозащитные покрытия, ионно-плазменная технология, магнетронное рас-
пыление, жаростойкость, защита жаропрочных сплавов, покрытия для лопаток турбины.

The samples from nickel single-crystal VZhM5U alloy for cooled blades of high-pressure turbine with thermal 
barrier coatings (TBC) at temperatures of 1200 and 1150 °C for 100 and 500 hours are studied. The results of 
metallographic studies of samples in their original form and after testing are presented. The effect of TBC on the 
mechanical characteristics of the strength of the VZhM5U alloy is studied.

Keywords: thermal barrier coatings, ion-plasma technology, magnetron sputtering, heat resistance, protection 
of high-temperature alloys, coatings for turbine blades.

общие вопросы упрочнения

УДК 629.7.023

С.А. Будиновский, А.А. Смирнов, П.В. Матвеев, Д.А. Чубаров
(ФГУП "ВИАМ", г. Москва)

E-mail: bbssaa55@mail.ru

рабочую температуру поверхности пера лопатки 
до допустимого для жаропрочного сплава уров-
ня (1100...1150 °С) и поднять температуру рабочего 
газа турбины [5—10]. Однако следует особо отме-
тить, что попытки использовать ТЗП в качестве 
основного средства обеспечения работоспособ-
ности лопаток при экстремально высоких темпе-
ратурах без разработки новых конструкционных 
материалов с рабочей температурой 1200...1300 °С 
могут привести к катастрофическому разруше-
нию лопатки турбины из никелевого сплава. При 
эксплуатации ТЗП всегда существует вероятность 
скола внешнего керамического слоя с поверхно-
сти пера, а при указанных выше температурах 
существующие никелевые сплавы и жаростойкие 
покрытия неработоспособны.

Применение ТЗП на ГТД самолетов ведущих 
зарубежных производителей, несмотря на его 
высокую стоимость и удорожание производства 
лопатки турбины на 10...12 %, обеспечивает уве-

Введение

Лопаточный аппарат газотурбинных двигате-
лей (ГТД) подвергается воздействию интенсивных 
тепловых и механических нагрузок в условиях вы-
сокотемпературного коррозионного разрушения 
поверхности агрессивной внешней средой. В то 
же время необходимость повышения эффектив-
ности ГТД различного назначения требует увели-
чения температуры рабочего газа турбины, кото-
рая ограничена рабочей температурой материала 
лопаток, изготавливаемых из жаропрочных спла-
вов на основе никеля [1—4]. На сегодняшний день 
частично разрешить это противоречие позволяет 
применение для защиты поверхности пера лопа-
ток ГТД многослойных теплозащитных покры-
тий (ТЗП). Наличие в их конструкции внешнего 
керамического слоя (КС) на основе оксида цирко-
ния, легированного 7...8 % оксида иттрия (YSZ), 
значительно (до 100 °С и более) позволяет снизить 
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личение ресурса работы двигателей в 1,5...2,5 раза 
без замены лопаток турбины высокого давления 
(ТВД) из дорогостоящих жаропрочных никеле-
вых сплавов и существенно снижает эксплуата-
ционные расходы. В течение более чем 30 лет за 
рубежом применяют ТЗП двух систем: с диффу-
зионным платино-алюминидным жаростойким 
подслоем NiPtA + YSZ и конденсированным мно-
гокомпонентным NiCoCrAlY + YSZ. 

Опыт эксплуатации и многочисленных лабора-
торных испытаний существующих ТЗП показал, 
что определяющим фактором для работоспособ-
ности ТЗП в целом является максимальная тем-
пература испытаний. При температурах свыше 
1200...1250 °С срок службы ТЗП с внешним YSZ-
слоем не превышает нескольких десятков часов 
независимо от типа и технологии нанесения. При 
высоких температурах происходит спекание кера-
мики, снижается ее пористость и количество тре-
щин или вертикальных каналов роста. Это при-
водит к уменьшению теплозащитного эффекта от 
применения ТЗП, росту термических напряжений 
и сколу керамики. Поэтому в последнее десяти-
летие значительные усилия материаловедов были 
направлены на создание новых более высокотем-
пературных керамических материалов для ТЗП. 

На сегодняшний день в качестве наиболее пер-
спективных материалов для ТЗП рассматриваются 
керамики на основе цирконатов редкоземельных 
металлов типа Me2Zr2O7, где Ме — Gd, Nd, Sm, La, 
Ce, имеющие теплопроводность менее 2 Вт/(м•К) 
при рабочих температурах до 1500 °С и не склонные 
к спеканию. Агентством NASA (США) предложено 
использовать для ТЗП материал системы (ZrO2—
Y2O3)—Nd2O3(Gd2O3, Sm2O3)—Yb2O3(Sc2O3). Мате-
риал при температурах до 1300 °С имеет уникально 
низкую теплопроводность около 1,0...1,2 Вт/(м•К), 
которая слабо зависит от продолжительности вы-
сокотемпературной выдержки. Высокие свойства 
такой керамики авторы связывают с образованием 
в структуре КС наноразмерных кластеров оксидов 
Nd2O3—Yb2O3 или Gd2O3—Yb2O3. Уже разработаны 
серийные керамические покрытия, легирован-
ные оксидами редкоземельных металлов, напри-
мер, RT-35 Low k (Chromalloy, США) и Metco 206A,
Metco 6041 (Oerlikon Metco, Швейцария) [11—15].

ФГУП "ВИАМ" провел работы по разработке 
керамического слоя ТЗП с низкой теплопрово-
дностью на рабочую температуру 1150 °С (с за-
бросами до 1200 °С) и технологии его нанесения 
методом магнетронного среднечастотного распы-
ления металлических мишеней из циркониевых 
сплавов для рабочих лопаток турбин из сплава 
ВЖМ5У серийных и перспективных ГТД.

Объекты и методы исследования

Исследования были проведены на дисковид-
ных образцах ∅25Ѕ3 мм с монокристаллической 
структурой из жаропрочного никелевого сплава 
ВЖМ5У (Ni6Co6Al4Cr4W4TiMoTaRe). Для нанесе-
ния жаростойкого слоя ТЗП использовали серий-
ные сплавы для ионно-плазменных покрытий — 
ВСДП-41 (NiCrAlTaReYHf), ВДСП-4 (NiAlCrHf),
ВСДП-3 (NiCrAlReYHf), ВСДП-16 (AlNiY). Жаро-
стойкие соединительные слои ТЗП были нанесе-
ны на промышленной ионно-плазменной установ-
ке МАП-2. Покрытия получали по двухстадийной 
технологии. На первой стадии на поверхность об-
разцов наносили слой никелевого сплава толщи-
ной 75...80 мкм, на второй — слой алюминиевого 
сплава до получения на покрываемой поверхности 
удельного привеса 60...65 г/м2, а затем проводили 
их термическую обработку в вакууме при темпе-
ратуре 1050 °С и времени выдержки 3 ч для фор-
мирования двухслойного жаростойкого покрытия 
и релаксации напряжений.

Керамический слой ТЗП наносили на установ-
ке среднечастотного магнетронного распыления 
УОКС-2 из мишеней, изготовленных на основе 
циркониевого сплава системы ВЦС-4 (ZrGdY) 
в среде рабочего газа аргона и кислорода. Рабочий 
газ обеспечивает распыление мишени и генера-
цию потока атомов металла, направленного к по-
верхности покрываемых деталей. Формирование 
КС на поверхности деталей происходит в процессе 
плазмохимического взаимодействия атомов метал-
ла с атомами кислорода, которые вступают в реак-
цию, образуя химическое соединение [16—20].

Испытания на изотермическую жаростойкость 
образцов из сплава ВЖМ5У с ТЗП проводили в ка-
мерной электропечи Nabertherm при температурах 
1150 °С в течение 500 ч и 1200 °С в течение 100 ч.

Микроструктуры композиций сплав—покры-
тие исследовали на растровом электронном ми-
кроскопе JCMA-733.

Рентгеноструктурные исследования керами-
ческого слоя ТЗП образцов выполнены на диф-
рактометре D/MAX-2500, RIGAKU, с монохро-
матическим Cu Kα-излучением. Диапазон скани-
рования в интервале углов 2θ = 10...90°. Рабочий 
режим дифрактометра: напряжение 40 кВ, ток 
200 мА, время экспозиции 2 с. Расшифровка диф-
рактограмм проведена с помощью специализиро-
ванной программы Jade5 и базы данных PDF2.

Характеристики длительной прочности опре-
деляли на установке ZST2/3-ВИЭТ в соответствии 
с требованиями ГОСТ 10145 в течение испытаний 
до 500 ч на образцах с диаметром рабочей части 
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5 мм; сопротивление усталости — на испыта-
тельной машине МВИ-611М по ГОСТ 25.502 при 
900 °С на базе испытаний 2•107 циклов на "кор-
сетных" образцах с минимальным диаметром ра-
бочей части 7 мм при симметричном знакопере-
менном цикле нагружения.

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 1 показаны образцы из сплава ВЖМ5У 
с ТЗП после различной выдержки в процессе 
испытаний на изотермическую жаростойкость. 
Видно, что повреждения КС ТЗП, нанесенного 
на все образцы в одной технологической садке 
на установке УОКС-2, различны в зависимости 
от типа внутреннего жаростойкого слоя ТЗП. 
Минимальные повреждения керамического слоя 
имеет покрытие ВСДП-41 + ВСДП-16 + ВЦС-4;
ВСДП-4 + ВСДП-16 + ВЦС-4.

Микроструктуры покрытий в исходном состо-
янии и после испытаний представлены на рис. 2. 
Видно, что магнетронный способ позволил полу-
чить керамические слои со столбчатой структу-
рой, схожей со структурой электронно-лучевых 

покрытий, наносимых методом осаждения из 
паровой фазы (EB-PVD), которая является опти-
мальной для ТЗП, так как она обладает необхо-
димой термостойкостью в условиях интенсивных 
теплосмен, характерных для работы авиацион-
ных ГТД. Керамический слой по всей толщине 
состоит из очень тонких (порядка 1 мкм) кри-
сталлитов (см. рис. 2, а—в), плотно прилегающих 
друг к другу. Вертикальные, сквозные каналы 
в структуре покрытия также имеют малый попе-
речный размер и практически совмещены с гра-
ницами кристаллитов. Керамический слой со-
храняет столбчатое строение (см. рис. 2, г—е) по-
сле испытаний при температуре 1150 °С. Но слой 
фрагментируется с образованием "раскрытых" 
сквозных вертикальных каналов, что частично 
компенсирует термические напряжения, связан-
ные с различием коэффициентов термического 
линейного расширения керамики и металличе-
ской подложки. Образование продольной трещи-
ны приблизительно в середине КС, по-видимому, 
связано с увеличением плотности керамики с ро-
стом ее толщины. Этот эффект имеет место и для 
электронно-лучевых КС.

Рис. 1. Изменение внешнего вида образцов из сплава ВЖМ5У с ТЗП в процессе испытаний на жаростойкость:
а — ВСДП-41 + ВСДП-16 + ВЦС-4; б — ВСДП-3 + ВСДП-16 + ВЦС-4; в — ВСДП-4 + ВСДП-16 + ВЦС-4
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Результаты фазового анализа (рис. 3) показали, 
что основной фазой КС ТЗП независимо от типа 
жаростойкого подслоя до и после высокотемпера-
турных испытаний является тетрагональный оксид 

Zr0,92Y0,08O1,96. В образцах после испытаний также 
присутствуют следы фазы Ni3Al (от подложки).

Жаростойкие внутренние слои рассмотренных 
ТЗП имеют различия в структуре уже в исходном 

Рис. 2. Микроструктура ТЗП на образцах из сплава ВЖМ5У в исходном состоянии (а—в) и после испытаний на 
изотермическую жаростойкость при температуре 1150 °С в течение 500 ч (г—е) (Ѕ300):
а, г — ВСДП-41 + ВСДП-16 + ВЦС-4; б, д — ВСДП-3 + ВСДП-16 + ВЦС-4; в, е — ВСДП-4 + ВСДП-16 + ВЦС-4 

Рис. 3. Дифрактограмма керамического покрытия ВСДП-41 + ВСДП-16 + ВЦС-4 в исходном состоянии (а) и после 
высокотемпературных испытаний (б)



199Упрочняющие технологии и покрытия. 2019. Том 15. № 5

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

состоянии, что связано с особенностями элемент-
ного состава никелевых сплавов. Для нанесения 
внутренних жаростойких слоев ТЗП, превосходя-
щих по жаростойкости существующие серийные 
конденсационно-диффузионные покрытия, были 
выбраны никелевые сплавы, дополнительно леги-
рованные рением и танталом для повышения фазо-
вой стабильности β(NiAl) и γ'(Ni3Al) — двух основ-
ных жаростойких фаз алюминидных жаростойких 
покрытий для рабочих лопаток турбин в области 
высоких температур 1150...1200 °С, а также гафнием, 
улучшающим адгезию защитной оксидной пленки 
к защищаемой поверхности. В сплавах ВСДП-41
и ВСДП-4 было снижено содержание хрома
(∼ 6...12 % мас.) по сравнению со сплавом ВСДП-3
(∼ 20 % мас.) для исключения из структуры покры-
тий частиц твердого раствора на основе хрома, ко-
торые образуются во внешнем слое покрытия при 
формировании β-фазы, растворимость хрома в ко-
торой не превышает 2...3 %. Наличие таких включе-
ний снижает жаростойкость покрытия при темпе-
ратурах выше 1100 °С, так как оксид хрома наруша-
ет сплошность защитной пленки на основе оксида 
алюминия, образующегося на поверхности β-фазы 
и обеспечивающего удовлетворительную адгезию 
КС ТЗП с подслоем. Различия в содержании хрома 
заметно влияют на структуру покрытий уже в ис-
ходном состоянии после стабилизирующей струк-
туру вакуумной обработки ТЗП.

После испытаний на изотермическую жаро-
стойкость при температуре 1150 °С керамический 
слой многослойного ТЗП сохраняет столбчатую 
структуру, но в результате высокотемпературной 
выдержки под керамическим слоем образуется 
оксидный слой (TGO — thermal growth oxide layer) 

толщиной 8...12 мкм (см. рис. 2, г—е). Структура 
жаростойкого соединительного слоя изменяется 
в связи с диффузией алюминия из покрытия в ос-
нову. Толщина жаростойкого слоя после испыта-
ний составляет 90...100 мкм. С ростом толщины 
TGO-слоя на границе КС с жаростойким подсло-
ем ТЗП возрастают нормальные напряжения, от-
рывающие керамику от подложки, и происходит 
скол КС (см. рис. 1). С ростом температуры испы-
таний от 1150 до 1200 °С интенсивность процесса 

Рис. 4. Долговечность образцов из сплава ВЖМ5У 
с ТЗП ВСДП-41 + ВСДП-16 + ВЦС-4 (�) и ВСДП-4 + 
ВСДП-16 + ВЦС-4 (�) при испытаниях на длительную 
прочность при температуре 1000 °С в сравнении с па-
спортными характеристиками сплава (сплошная линия)

Рис. 5. Результаты испытаний на усталость при темпе-
ратуре 900 °С образцов из сплава ВЖМ5У без покры-
тия (�) и с ТЗП:
а — ВСДП-41 + ВСДП-16 + ВЦС-4 (�); б — ВСДП-4 + 
ВСДП-16 + ВЦС-4 (�)
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окисления жаростойкого металлического подслоя 
возрастает и время до скола керамики сокращает-
ся с 500 до 100 ч.

Результаты испытаний на длительную проч-
ность образцов из сплава ВЖМ5У с ТЗП при тем-
пературе 1000 °С в течение 10, 100 и 500 ч пред-
ставлены на рис. 4, а исследований многоцикло-
вой усталости при температуре 900 °С — на рис. 5.

Видно, что выбранные теплозащитные покры-
тия не оказывают отрицательного влияния на па-
спортные характеристики длительной прочности 
и сопротивления усталости сплава ВЖМ5У.

Выводы

1. С использованием ионно-плазменной и маг-
нетронной технологий получены теплозащитные 
покрытия с внутренним жаростойким слоем на 
основе конденсационно-диффузионных покрытий 
из никелевых сплавов системы NiCrAlTaReYHf,
NiAlCrHf, NiCrAlReYHf и алюминиевого сплава 
AlNiY и внешним керамическим слоем системы 
ZrGdY, имеющим столбчатую структуру.

2. Проведены испытания на изотермическую 
жаростойкость образцов из сплавов ВЖМ5У 
с ТЗП при температурах 1150 и 1200 °С, и по-
казано, что покрытие с жаростойким подслоем 
ВСДП-41 + ВСДП-16 с содержанием хрома 12 %, 
легированное рением, танталом, гафнием, сохра-
няет керамический слой Zr0,92Y0,08O1,96 из цирко-
ниевого сплава ВЦС-4 в течение соответственно 
500 и 100 ч.

3. Покрытие ВСДП-41 + ВСДП-16 + ВЦС-4 не 
оказывает отрицательного влияния на длитель-
ную прочность сплава ВЖМ5У при температуре 
1000 °С в течение до 500 ч и на предел выносливо-
сти при температуре 900 °С на базе 2•107 циклов.
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Широкое применение порошковой металлур-
гии титановых сплавов сдерживается нестабиль-
ностью свойств получаемых изделий. Один из 
недостаточно изученных этапов получения изде-
лий — процесс получения быстрой кристаллиза-
цией порошков на основе твердых растворов. Это 
не позволяет разработать законченные техноло-
гические процессы изготовления порошков и из-
делий из них [1].

Получение легированных спеченных сплавов на 
основе титана путем смешивания чистых порош-
ков титана и легирующих элементов, с последую-
щим прессованием и спеканием, имеющих такие 
же уровни прочности и ударную вязкость, как и 
литые деформируемые сплавы, легированные алю-
минием и тугоплавкими β-стабилизирующими 
элементами, имеет несколько научных проблем. 
Одна из них — это проблема жидкофазного спека-
ния смесей порошков алюминия и титана с други-
ми компонентами. Вторая проблема связана с рас-
творением тугоплавких легирующих элементов и 
распределением их по фазам в спеченном сплаве, 
третья заключается в повышении содержания при-
месных элементов (особенно кислорода) в спечен-
ном сплаве.

Принципиально отличается от способа смеши-
вания чистых порошков способ получения гранул 
из расплава нужного стехиометрического соста-
ва, что позволяет частично решить ряд проблем 
классической порошковой технологии и получить 

после спекания отдельные свойства, более высо-
кие, чем у литых исходных материалов.

Широкий диапазон размеров частиц (от 630 до 
150 мкм), получаемый при разбрызгивании спла-
ва по гранульной технологии, создает условия для 
возникновения различных структурных состо-
яний от дендритной структуры для гранул раз-
мером 200...350 мкм, до микрокристаллической 
структуры для гранул размером 150...200 мкм. 
Различие микроструктур в гранулах различных 
размеров объясняется разной скоростью охлажде-
ния. При этом охлаждение выше некоторой кри-
тической скорости приводит к неоднородности 
твердого раствора, которая близка к неоднород-
ности расплава перед кристаллизацией.

Неразвитость дендритной структуры (дендри-
ты имеют только ось первого порядка, причем 
небольшой протяженности) в титановых спла-
вах, легированных только алюминием или оло-
вом, указывает на влияние химического состава 
при быстрой кристаллизации. Выделение второй 
фазы из твердого раствора настолько дисперсное, 
что обнаруживается только методами электрон-
ной микроскопии. Рентгеноструктурный анализ 
не обнаруживает присутствие β-фазы, но обнару-
живает α'- и α''-фазы. Гранулы, имеющие размер 
630 мкм, не содержат дендритных ячеек и в них 
не обнаруживается α'-фаза.

Гранулирование титановых сплавов создает 
высокие скорости охлаждения из жидкого со-

Изучение порошков титановых сплавов,
полученных электроэрозионным диспергированием

отходов металлообработки

Исследован порошок титанового сплава ОТ4, полученный электроэрозионным диспергированием 
отходов металлообработки. В исходном состоянии сплав имеет структуру α-твердого раствора. 
Порошок сплава, полученный электроэрозионным диспергированием в керосине, имеет мелкокри-
сталлическую структуру с неразвитыми осями дендритов второго порядка. Обнаружены также 
частицы с полостью внутри. Получены частицы размером от 0,2 до 0,00001 мм с максимумом рас-
пределения 3 мкм.

Ключевые слова: порошок, титан, сплав, электроэрозионное диспергирование.

The titanium OT-4 alloy powder obtained by electric discharge dispersion of the metal working waste is studied. 
In the initial state the alloy has α-solid solution structure. The powder-alloy obtained by electric discharge disper-
sion in kerosene has fine-grained structure with undeveloped two-fold dendrites axes. The cavity inside particles 
are also found. Particles from 0.2 to 0.00001 mm in size with distribution maximum of 3 μm are obtained.

Keywords: powder, titanium alloy, electric discharge dispersion.
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стояния, обеспечивает формирование различных 
структур гранул со значительной химической 
микронеоднородностью и большими микроиска-
жениями, которая может вызывать рекристалли-
зацию без предварительной деформации. В связи 
с этим представляет большой интерес исследова-
ние возможностей получения термически упроч-
няемых псевдо α'-сплавов путем их диспергирова-
ния до более мелких частиц порядка нескольких 
микрометров или долей микрометра, когда дости-
гается более высокая скорость охлаждения, чем 
при технологии гранулирования.

Для частиц размерами от нескольких микро-
метров и менее микрометра, полученных быстрой 
кристаллизацией, могут наблюдаться аномальные 
свойства. Также представляют интерес специфи-
ческие свойства ультрадисперсной среды, в ко-
торой должны учитываться не только свойства 

частиц, но и характер их взаимодействия друг 
с другом. Один из важных показателей — средний 
размер частиц и функция распределения разме-
ров. Характер распределения частиц по размерам 
определяется условиями получения частиц и за-
висит от способа получения порошка. При любом 
способе получения важными являются исследо-
вания факторов, влияющих на средний размер ча-
стиц, среднеквадратическое отклонение и коэф-
фициент вариации распределения. Распределение 
частиц по размерам чаще всего характеризуется 
нормальным или логарифмически нормальным 
распределением. При более упрощенном подходе 
к оценке свойств ансамбля частиц можно просто 
учитывать вклад каждой частицы определенного 
размера в виде простой суммы вкладов.

В настоящей работе исследовали сплав 
ОТ4, содержащий 3,5 % алюминия и 1,5 % мар-
ганца, который подвергли электроэрозионному 
диспергированию в среде керосина. Электроэро-
зионное диспергирование, как способ получения 
порошков-сплавов, позволяет получать быстроза-
кристаллизованные частицы сплава различного 
размера в воде, спиртах, углеродсодержащих жид-
костях. В исходном состоянии сплав состоит из 
α-твердого раствора. Механическими свойствами 
сплава можно управлять измельчением зерна при 
фазовой перекристаллизации, что повышает пла-
стические свойства сплава. Управление размером 
и свойствами зерна этого сплава перспективно 
для технологий порошковой металлургии.

С помощью электрической эрозии в среде ке-
росина был получен порошок-сплав с диапазоном 
частиц 0,2...0,00001 мм. В процентном отношении 
вклад каждой фракции составил: 0,2...0,1 мм — 
2,5 %; 0,1...0,063 мм — 4,2 %; 0,063...0,05 мм — 6,3 %; 
менее 0,05 мм — 87 %. Используя методику [2]
определения распределения частиц по параме-
трам в пределах фракций, составляющих 2,5; 4,2; 
6,3; 87 %, были проведены расчеты и определены 
значения основных параметров, характеризую-
щих распределение. Кривые распределения при-
ведены на рис. 1.

Анализ фракционного состава показал, что 
в интервалах размеров частиц 0,2...0,1 и 0,1...0,063 мм
нет заметного максимума на кривой зависимости 
числа частиц N от их размера D. Это, возможно, 
обусловлено как незначительной долей этих ча-
стиц в общем объеме, так и характерным для дан-
ного способа получения смещением максимума 
распределения в область размеров частиц менее 
1 мкм. Этот вывод подтверждается видом кривой 
распределения для фракции менее 0,05 мм. Как 
видно из зависимости, показанной на рис. 2, для 

Рис. 2. Распределение частиц по размерам в порошке 
сплава ОТ4, полученного электроэрозионным диспер-
гированием, для фракции менее 0,05 мм

Рис. 1. Распределение частиц в порошке сплава ОТ4, 
полученных электроэрозионным диспергированием, 
для фракции, мм:
1 — 0,1...0,063; 2 — 0,2...0,1 
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этой фракции максимум распределения по разме-
рам приходится на D = 3 мкм. На характер это-
го распределения, по-видимому, влияет способ 
очистки порошка от остатков жидкости среды 
диспергирования и продуктов пиролиза, при ко-
тором жидкость с продуктами эрозии разбавляют 
чистым бензином, отстаивают и сливают, сливают 
растворимые продукты эрозии и частицы сажи. 
Поэтому частицы сплава, имеющие минимальные 
размеры во взвешенном состоянии, уходят вместе 
с частицами сажи.

Таким образом, реальное распределение раз-
меров частиц при данном способе получения 
порошка должно иметь максимум, смещенный 
в сторону меньших размеров, т.е. получаемые по-
рошки являются ультрадисперсными.

Существенное влияние на распределение частиц 
порошка по размерам вносит процесс коагуляции 
ультрадисперсных частиц на стадии образования 
продуктов эрозии. Исследование проб порошков 
самых тонких отстоев на электронном микроско-
пе теневым методом показывает, что характерной 
формой образующихся частиц, имеющих размеры 
в несколько сотен нанометров, является шаро-
образная форма, возможно даже ограненная. Но 
так как именно частицы таких размеров при высо-
ких температурах, близких к температурам плавле-
ния сплава, наиболее активны к взаимодействию 
между собой, то значительная их часть образует 
более крупные неправильной формы частицы. Эти 
укрупненные частицы при температурах их об-
разования уже обладают пониженной свободной 
энергией в сравнении с составляющими их части-
цами и менее активны. Но при комнатных темпе-
ратурах эти частицы, полученные в результате ко-
агуляции, обладают еще достаточной избыточной 
энергией, так как в них реализуются неравновес-
ные состояния, обуславливаемые высокими ско-
ростями охлаждения и температур образования.

Таким образом, кривые частиц распределе-
ния по размерам несут информацию не только 
геометрической статистики, но и характеризуют 
степень неравномерности состояния частиц, сте-
пень активности к взаимодействию частиц между 
собой при различных температурных условиях 
и в целом весь процесс диспергирования сплава 
данным способом.

Изменения условий образования частиц при-
ведет к изменению вида кривых распределения. 
Исследование морфологии частиц подтверждает 
зависимость параметров распределения от усло-
вий образования частиц.

Частицы крупных фракций, образованные из 
жидкой фазы, имеют сферическую форму (рис. 3, а)

и иногда встречаются пустотелые или с централь-
ной порой (рис. 3, б), но среди них нет скоагу-
лированных. Частицы дисперсной фракции пред-
ставлены скоагулированными и сферическими. 
Причем скоагулированые частицы составляют 
незначительную долю в объеме всей фракции. Об 
этом свидетельствуют крутой характер падения 
кривой в сторону максимума в сторону больших 
размеров частиц и пологий характер падения кри-
вой в сторону ультрадисперсных частиц. Процесс 
коагуляции имеет наибольшую вероятность про-
текания в парогазовой фазе. При изоляции жид-
костью частичек расплава, сконденсированных из 
паровой фазы, активность их к взаимодействию 
между собой резко снижается, а сферическая фор-
ма может быть обусловлена действием всесторон-
него давления жидкости и высокой пластичности 
частиц при переходе из жидкого состояния в твер-

Рис. 3. Микроструктура частиц (0,1 мм) порошка спла-
ва ОТ4, полученного электроэрозионным диспергиро-
ванием (Ѕ125):
а — безпористая; б — с внутренней порой
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дое при температуре кристаллизации и затвердева-
ния. Этим объясняется морфология дисперсных и 
ультрадисперсных фракций порошка-сплава.

Например, совсем иной вид зависимости числа 
частиц от их размеров в пробе порошка титана, 
полученного восстановлением гидридно-кальци-
евым способом. Так как в случае получения по-
рошка сплава ОТ4 в основу метода положен фи-
зический процесс, а порошок титана был получен 
в результате восстановления хлорида титана ги-
дридом кальция химическим путем.

Полученное в данной работе распределение 
частиц по размерам присуще вполне конкретно-
му режиму диспергирования сплава ОТ4 и не от-
ражает в полной мере всех возможностей этого 
метода. Прерывистый характер эрозии позволяет 
вести процесс с варьированием в широком диа-
пазоне длительности импульсов и энергии им-
пульса. Требование достаточной проводимости 
у электродов обеспечивает возможность примене-
ния в качестве диспергируемых сплавов как иден-
тичных по химическому составу, так и имеющих 
различный химический состав при одинаковой 
или различной основе. Это открывает возможно-
сти получения оригинальных составов порошков 
сплавов.

Возможность ведения процесса с униполяр-
ным характером эрозии или с одновременной 
эрозией на обоих электродах создает предпосыл-
ки к увеличению производительности процесса 
диспергирования.

Разработка методов интенсификации процесса 
порошкообразования и диспергирования жидкой 
фазы позволит значительно сместить максимум на 
кривой распределения и сузить ширину распреде-
ления размеров частиц в ультрадисперсной области.

Для этой цели перспективными могут оказать-
ся установки, в которых используется циркуляция 
изолирующей жидкости с достаточно высокими 
скоростями потока через эрозионную зону реакто-
ра. Также перспективно применение кавитирую-
щего режима проточной изолирующей жидкости, 
так как при кавитационных явлениях в жидкости 
она сама обладает высокими диспергирующи-
ми свойствами [1]. При возникновении кавита-
ции в изолирующей жидкости диспергированию 
будут подвержены частицы скоагулированные и 
крупные, находящиеся в жидком состоянии. Дро-
бление этих частиц на более мелкие, имеющие 
размеры несколько сотен нанометров, приведет 
к качественным изменениям в структуре частиц 
в результате увеличения скорости охлаждения и 
кристаллизации сплава. Таким образом, повы-
сится степень микронеоднородности при сужении 

интервала гранулометрического состава, что при-
ведет к интенсификации процессов массопереноса 
и спекания в таких системах.

Наряду с технологическими свойствами ультра-
дисперсных порошков, имеющих большое значе-
ние при разработке технологического процесса 
получения изделий с заданными свойствами, не-
обходимо изучить все превращения, происходя-
щие в частицах порошка при изменении темпера-
тур процесса.

Применение термографии для исследования 
характеристик процессов фазовых превращений 
в частицах порошка может быть оправдано тем, 
что по характерным изменениям термографиче-
ской кривой в большинстве случаев легко опре-
делить природу того или иного эффекта. Воз-
можности данного метода в сочетании, например, 
с рентгеноструктурным анализом и электронной 
микроскопией, позволяют следить за всеми изме-
нениями, происходящими в веществах в любом 
интервале температур, и наиболее достоверно вы-
яснить природу превращений [4—7].
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Энергетическая модель обеспечения качества покрытий 
в вибрационных технологических системах

Представлены результаты экспериментального обоснования энергетической модели обеспечения 
качества покрытий в вибрационных технологических системах. Установлена приемлемость модели 
для практического применения на стадии технологической подготовки производства для управле-
ния механохимическим синтезом процесса в целях решения ряда оптимизационных технологических 
задач, направленных на повышение качества и эксплуатационных свойств поверхности деталей.

Ключевые слова: вибрационная технологическая система, покрытие, энергия, адгезионная проч-
ность, индентор, технологическая среда, качество.

The results of experimental study of the energy model for ensuring of coatings quality in vibration technological 
systems are presented. The acceptability of the model for practical application at the stage of technological preparation 
of production for controlling of the mechanochemical synthesis of the process is established for solving of optimization 
technological problems aimed to improvement of the quality and service properties of the parts surface.
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Введение

Опыт, накопленный в области нанесения 
вибрационных механохимических покрытий 
(ВиМХП) [1, 2], показал, что механическая ак-
тивация химических процессов путем ударно-им-
пульсного воздействия свободно движущимися 
инденторами позволяет повысить эффективность 
процесса формирования покрытий и получить 
дополнительные технико-экономические пре-
имущества за счет возможности обработки боль-
шого количества деталей, равномерного и всесто-
роннего воздействия на поверхности различной 
кривизны, широкого спектра изменения (регу-
лирования) режимов обработки, применения ме-
нее агрессивных составов технологических сред 
(жидких, твердых, газообразных и пастообразных 
и т.п.), относительно несложной конструкции 
технологического оборудования.

Основным показателем качества любого покры-
тия, наносимого на поверхность металла, является 
адгезия, которая характеризует прочность сцепле-
ния между двумя материалами, возникновение 
связи между поверхностными слоями двух разно-
родных веществ, приведенных в соприкосновение.

В работе [2] предложена зависимость, раскры-
вающая механизм механохимического синтеза 
формирования покрытий в условиях вибраци-
онных технологических систем и определяющая 
энергетическое состояние локальных микрообъе-

мов на границе покрытие—подложка. Эта зависи-
мость учитывает вклад в процесс формирования 
ВиМХП повышения связанной энергии за счет 
роста энтропии, увеличения энергии упруго-пла-
стических искажений кристаллической решетки 
в результате механического воздействия инденто-
ров рабочей среды, изменения внутренней энер-
гии поверхностного слоя, модифицированного 
в результате химического взаимодействия кон-
тактирующих сред.

Используя эту зависимость и приравняв моль-
ную энергию, обеспечивающую условия образо-
вания модифицированного локального микро-
объема на границе раздела покрытие—подложка, 
к средней энергии единицы связи, определяющей 
его адгезию, предложена энергетическая модель 
технологической системы вибрационной механо-
химической обработки, обеспечивающей получе-
ние покрытия на поверхности материала требуе-
мой по условиям эксплуатации прочности:

 − ⎛ ⎞⎛ ⎞ σ
+ + σ − Δμ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟τ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
6 0

0

ln 10 / ,
2

•m a
t

TR V k d D G
E

 (1)

где Т — абсолютная температура;
R — универсальная газовая постоянная, R =

= 8,31 Дж/(моль•К);
t — время пребывания системы в состоянии 

механохимического синтеза; 
τ0 — период тепловых колебаний атомов;
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Vm — молярный объем, мм3/моль;
σ — эффективное напряжение, МПа; 
E — модуль упругости, МПа;
ka — коэффициент аккумулирования механи-

ческой энергии, который показывает долю запа-
саемой энергии относительно всей затрачен ной 
работы (kaм = 0,7);

d — диаметр пластического отпечатка, форми-
руемый на поверхности при соударении инденто-
ра рабочей среды диаметром D;

Δμ0 — изменение свободной энергии Гиббса 
в процессе химического взаимодействия среды 
покрытия с металлом, кДж/моль;

G — адгезионная прочность связи покрытие—
подложка, Дж/моль.

Левая часть уравнения (1), представленная 
в виде функции времени, является кинетическим 
уравнением вибрационной механохимической об-
работки, которое описывает процесс роста вну-
тренней энергии поверхностного слоя, модифи-
цированного в процессе нанесения покрытия.

Цель работы — экспериментальная проверка 
адекватности энергетической модели для оценки 
качества покрытий, полученных в вибрационных 
технологических системах.

Методика экспериментальных исследований

Для экспериментальных исследований был вы-
бран процесс нанесения цинкового покрытия для 
повышения коррозионной стойкости поверхности 
деталей. Покрытия наносили на цилиндрические 
образцы, изготовленные из сталей 25, 35, 45, диа-
метром 10 мм, толщиной 5 мм и с параметром
шероховатости поверхности Ra = 1,25 мкм.

В качестве тех нологической среды покрытия 
использована цинковая суспензия, состоящая из 
воды, порошка Zn марки ПЦ-2 (ГОСТ 3640—94), 
содержащего, %: Zn — 99,95; Pb — 0,036; Cd — 0,01; 
Sn — 0,004. Приготовление цинковой суспензии 
предусматривало растворение в 1 л воды 50...150 г 
порошка хлористого цинка ZnCl2 и 50...250 г порош-
ка Zn марки ПЦ-2, при этом вязкость получаемого 
раствора должна быть в пределах l 8,94·10–4 Па·с.

Для активации процесса формирования по-
крытия поверхности металлических образцов ис-
пользовали инденторы в виде металлических ша-
риков диаметром 2...6 мм и фарфоровых шариков 
диаметром 6...9 мм.

Нанесение вибрационных механохимических 
покрытий проводили в цилиндрической рабочей 
камере объемом 0,5 л. Рабочую камеру устанав-
ливали на виброплатформе опытно-эксперимен-
тальной вибрационной установки УВГ 4Ѕ10, име-

ющей следующие технические характеристики: 
вибросистема — деболансно-пружинная; диапа-
зон частоты колебаний — 15...33 Гц; диапазон ам-
пл итуды колебаний — 0...5 мм. Время обработки 
составляло 10...20 мин.

Адгезионную прочность вибрационного ме-
ханохимического покрытия определяли на уста-
новке Nanotest 600 platform (рис. 1). Данный из-
мерительный комплекс позволяет определять на 
образцах и покрытиях толщиной от 20 нм твер-
дость, модуль Юнга, адгезию и износостойкость 
покрытия.

Для измерения адгезии образец с покрыти-
ем размещали под индентором (рис. 2), задавали 
скорость перемещения столика, начальную и ко-
нечную нагрузку. В процессе испытания образец 
перемещался с постоянной скоростью, нагрузка 
на алмазный индентор увеличивалась линейно. 
В качестве индентора использовали геометриче-
ски и физически аттестованную пирамиду Бер-
ковича с углом при вершине 65° и радиусом за-
кругления 200 нм. Тест заканчивался при дости-
жении заданной конечной нагрузки, в конце теста 
происходило автоматическое снятие нагрузки.

О нагрузке, при которой происходит разруше-
ние покрытия, свидетельствует резкий рост силы 
трения (отображается графически). Для подт-

Рис. 1. Установка Nanotest 600 platform

Рис. 2. Схема определения адгезии пленки к подложке 
методом приложения комбинированной нормальной и 
латеральной нагрузки
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верждения результата испытания образец иссле-
дуют под оптическим микроскоп ом.

Прочность адгезии при использовании метода 
NI рассчитывается по зависимости, связывающей 
ее с критической латеральной нагрузкой Fl

c на-
чала отрыва пленки от подложки следующим об-
разом:
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где δ — толщина покрытия; rc — радиус пятна 
контакта в момент начала отслаивания покрытия; 
Ef — модуль Юнга покрытия.

Экспериментальные значения адгезии срав-
нивали с расчетными, определяемыми по фор-
муле (1) для соответствующих условий нанесе-
ния покрытий.

Результаты исследований и их обсуждение

Основными технологическими параметрами, 
определяющими уровень механической активации 
процесса нанесения покрытий, являются: ампли-
туда, частота вибрации рабочей камеры, а также 
гранулометрические характеристики и вид инден-
торов, обеспечивающих ударно-импульсное воз-
действие на поверхность.

Рис. 3. Зависимость адгезионной прочности покрытия 
сталь 35—Zn от частоты колебания рабочей камеры и 
материала инденторов:
а — фарфор; б — сталь

Таблица 1

Измене ния адгезионной прочности G, Дж/моль,
цинкового покрытия на стали 35 в зависимости от

частоты колебаний рабочей камеры и материала инденто-
ров при амплитуде колебаний А = 2,5 мм и t = 45 мин

Номер 
образца

Фарфоровые 
инденторы

Стальные инденторы

Частота колебаний, Гц

25 33 45 25 33 45

1 63,0 65,5 66,50 66,0 68,2 69,0

2 63,1 65,8 66,80 66,2 68,3 69,2

3 62,7 67,0 67,00 66,1 68,0 69,0

4 63,5 67,2 67,50 66,3 67,7 69,0

5 63,7 66,4 68,00 66,5 67,8 68,0

6 63,9 66,6 67,20 66,9 67,9 68,2

7 64,1 66,2 66,90 67,0 67,7 68,6

8 64,3 66,0 66,30 66,8 68,1 68,7

9 64,5 66,2 65,95 66,3 67,6 68,9

10 64,2 66,5 66,55 66,9 67,4 68 ,5

Таблица 2

Изменения адгезионной прочности G, Дж/моль,
цинкового покрытия на сталях 25 и 35 в зависимости от
концентрации цинкового раствора в условиях ВиМХО, 
инденторы — фарфоровые, А = 2,5 мм, f = 33 Гц, t = 45 мин

Номер 
образца

Сталь 25 Сталь 35

Концентрация порошка цинка, г/л

50 150 250 50 150 250

1 64,0 70,0 70,5 65,2 70,4 70,6

2 64,8 70,4 70,9 65,5 70,2 70,5

3 64,7 70,3 71,0 65,5 70,4 70,9

4 64,9 70,2 71,2 65,3 70,5 71,0

5 64,6 69,9 70,9 65,6 70,5 71,0

6 64,2 69,7 70,8 65,3 70,3 70,9

7 64,3 70,0 71,3 65,4 70,2 70,9

8 64,1 70,5 71,0 65,6 70,5 70,9

9 64,2 70,2 70,6 65,6 70,3 70,8

10 64,6 70,1 70,5 65,5 70,1 70,8

Результаты влияния уровня механической ак-
тивации процесса на адгезионную прочность по-
крытия приведены в табл. 1, а характерная для 
них закономерность показана на рис. 3.

В табл. 2 представлены результаты исследова-
ний влияния концентрации химического соста-
ва технологической среды на адгезионную проч-
ность покрытия, а на рис. 4 — характерная для 
них закономерность.
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Результаты проведенных экспериментальных 
исследований показали, что адгезионная проч-
ность цинкового ВиМХП при увеличении часто-
ты вибрации рабочей камеры, обуславливающей 
механическую активацию процесса, монотон-
но увеличивается с переходом в неубывающую 
функцию. Это подтверждает тот факт, что при 
повышении уровня механического воздействия 
инденторов на обрабатываемую поверхность де-
тали растет плотность внутренней энергии в по-
верхностном слое, что ведет к повышению уров-
ня энергии взаимодействия материала детали и 
частиц наносимого покрытия и, соответствен-
но, к увеличению адгезионной прочности между 
ними, обусловленной ростом плотности дефектов 
структуры материала.

Уменьшение адгезионной прочности при даль-
нейшем увеличении уровня механического воз-
действия объясняется тем, что уровень энергети-
ческого состояния поверхности образца прибли-
жается к предельному значению материала.

Использование в качестве инденторов шаров 
из стали позволило достичь прироста адгезион-
ной прочности в среднем от 0,5 до 3 % по от-
ношению к обработке с фарфоровыми шарами. 
Это объясняется тем, что при воздействии сталь-
ными шарами уровень механической активации 
поверхности детали повышается за счет большей 
массы стальных инденторов. Также установлено, 
что при увеличении механического воздействия 
на 80 % рост адгезионной прочности составляет 
от 1,06 до 1,10 раза.

Повышение концентрации цинка в технологи-
ческой среде от 50 до 250 г/л также способствует 
увеличению адгезионной прочности покрытия, 
что объясняется ростом числа химических связей 
с обрабатываемой поверхностью образцов. Сни-
жение роста адгезионной прочности при дальней-
шем увеличении концентрации технологической 
среды вызвано уменьшением свободных для об-
разования химических связей частиц, число кото-
рых ограничено площадью поверхности образцов.

Из результатов исследований следует, что экс-
периментальные значения адгезионной прочности 
расходятся с расчетными значениями. Это свиде-
тельствует о том, что используемая для оценки ад-
гезионной прочности модель учитывает некоторые 
входящие параметры процесса с постоянной ве-
личиной, без учета их возможной нестабильности 
в реальном производстве, а также не учитывает до-
полнительные факторы, оказывающие влияние на 
химическое взаимодействие компонентов техно-
логической среды с поверхностью детали. Вместе 
с тем близость величин в пределах 6. ..16 % под-
тверждает целесообразность использования энер-
гетической модели (1) для оценки адгезионной 
прочности наносимого покрытия.

Заключение

Полученная энергетическая модель технологи-
ческой системы нанесения покрытий при вибра-
ционной механохимической обработке позволяет 
на стадии технологической подготовки производ-
ства путем управления механохимическим синте-
зом процесса решить ряд оптимизационных тех-
нологических задач по обеспечению качества и 
эксплуатационных свойств поверхности деталей.
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Повышение физико-механических характеристик 
поверхностного слоя титанового сплава ВТ16
методом ультразвуковой ударной обработки*

Исследованы закономерности пластической деформации при ультразвуковой ударной обработке 
(УУО) на примере титанового сплава ВТ16. Показано, что при УУО происходит изменение физико-
механических характеристик поверхностного слоя.

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, титановый сплав, микрострук-
тура, нанокристаллическая структура, фазовый состав, микротвердость, шероховатость, сжи-
мающие остаточные напряжения.

The laws of plastic deformation during ultrasonic shock processing on the example of the titanium VT16 al-
loy are investigated. It is shown that during the ultrasonic shock processing there is change in the physical and 
mechanical characteristics of the surface layer.

Keywords: surface plastic deformation, titanium alloy, microstructure, nanocrystalline structure, phase com-
position, microhardness, roughness, compressive residual stresses.

УДК 621.9.048

1А.А. Хлыбов, 2М.О. Кувшинов, 1М.С. Камаев
(1Нижегородский государственный технический университет, г. Н. Новгород,

2ФГУП "Российский Федеральный Ядерный Центр —
Всероссийский научно-исследовательский институт экспериментальной физики", г. Саров)

E-mail: hlybov_52@mail.ru

Введение
Титан  и его сплавы нашли широкое приме-

нение в авиационной, ракетной и морской судо-
строительной технике ввиду своих высоких ме-
ханических свойств. Высокая стоимость титана и 
его сплавов во многих случаях компенсируется их 
большей работоспособностью, а в некоторых слу-
чаях они являются единственным материалом, 
из которого можно изготовить оборудование или 
конструкции, способные работать в конкретных 
условиях. Для придания ряда функциональных 
свойств таким сплавам необходима модификация 
существующих или разработка новых технологий 
обработки их поверхности.

Работоспособность и надежность деталей, уз-
лов, изделий во многом определяются свойствами 
и состоянием их поверхностного слоя. Схематич-
но поверхностный слой показан на рис. 1 [1—3].

Одно из перспективных научных направлений 
в области создания новых материалов с уникаль-

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(грант 18-48-690001).

ными свойствами — разработка специальных 
технологий получения материалов, имеющих суб-
микрокристаллическую и нанокристаллическую 
структуру.

Для формирования в поверхностных и припо-
верхностных слоях субмикрокристаллической и 
нанокристаллической структуры, а также требу-

Рис. 1. Поверхностный слой детали:
1 — макроотклонение; 2 — волнистость; 3 — шерохо-
ватость; 4 — субшероховатость; 5 — адсорбированная 
зона; 6 — зона оксидов; 7 — граничная зона; 8 — зона 
с измененными физико-механическими свойствами

механическая упрочняющая обработка
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емых физико-механических характеристик, при-
меняют различные методы модифицирования 
поверхностного слоя, одним из которых являет-
ся технология ультразвуковой ударной обработки 
(УУО). Данный метод поверхностного упрочне-
ния обеспечивает существенное изменение дис-
локационной структуры в поверхностном слое 
обрабатываемого материала, измельчение зерен 
до наноразмера, увеличение углов разориенти-
ровки дислокационных фрагментов и др.

УУО является относительно новым методом 
динамического поверхностного пластического де-
формирования. Сущность процесса заключается 
в воздействии на обрабатываемую поверхность 
изделия деформирующего элемента, прижатого 
к ней с постоянной силой и вибрирующего с вы-
сокой частотой. В результате ультразвукового воз-
действия в зоне контакта могут развиваться высо-
кие локальные напряжения.

При наложении ультразвуковых колебаний 
возникают сложные процессы: наложение знако-
переменных нагрузок на статические нагрузки, 
локальное поглощение ультразвуковой энергии 
и, как результат этого, изменение условий тече-
ния металла и облегчение пластического дефор-
мирования. Сложение статического напряжения 
с амплитудным значением знакопеременного на-
пряжения делает суммарное напряжение доста-
точным для преодоления дислокациями потен-
циальных барьеров, т.е. для начала более раннего 
появления пластических деформаций. Активация 
дислокаций происходит в основном за счет погло-
щения акустической энергии в местах дефектов 
кристаллической решетки и других структурных 
несовершенств. За время, исчисляемое миллисе-
кундами, происходят локальный нагрев вокруг 
источников поглощения, снятие напряжений, 
разблокировка дислокации, увеличение их под-
вижности. Все это обеспечивает более интенсив-
ный ход пластической деформации [4—6].

В рамках данной работы модификацию по-
верхностного слоя образцов из титанового спла-
ва ВТ16 осуществляли с помощью комплекса для 
УУО, который включает в себя: генератор типа ИЛ, 
предназначенный для выработки тока частотой
∼25 кГц, мощностью 630 Вт и рабочий инструмент, 
преобразующий электрические колебания в меха-
нические и осуществляющий с помощью дефор-
мирующего элемента обработку поверхности.

Материал и методы исследования

Материал исследования — титановый сплав 
ВТ16 системы Ti—Al—Mo—V, по фазовому соста-
ву относящийся к мартенситной (α + β)-группе 
в термообработанном состоянии. Химический 
состав сплава ВТ16 представлен в таблице.

Химический состав титанового сплава ВТ16, % мас.

Fe C Si V Mo Al Ti

До 0,25 До 0,10 До 0,15 4,0...5,0 4,5...5,5 1,8...3,8 Основа

Технологические параметры УУО:
— постоянные: частота — 22 кГц, амплитуда — 

10 мкм;
— варьируемые: статическая нагрузка ∼50, 100, 

150 Н.
Таким образом, УУО проводили по трем ре-

жимам: режим 1 при статической нагрузке 50 Н, 
режим 2 при статической нагрузке 100 Н, режим 3
при статической нагрузке 150 Н и при постоян-
ных частоте и амплитуде.

Для контроля шероховатости поверхности по-
сле УУО использовали цифровой контактный про-
филометр TR220. Измерение микротвердости вы-
полняли на приборе ПМТ-3 при нагрузке 0,981 Н 
(100 гс) по ГОСТ 9450—76. Для оценки изменения 
микротвердости на различном удалении от обра-
батываемой поверхности образцов после обработ-
ки изготавливали поперечные шлифы, которые 
подготавливали для исследования по традицион-
ной методике.

Микроструктуру поверхностного слоя и ос-
новного металла изучали на оптическом инвер-
тированном микроскопе Olympus GX53 с систе-
мой анализа изображений Siams 800. Химическое 
травление проводили реактивом состава: 10 мл 
плавиковой кислоты (HF), 20 мл азотной кислоты 
(HNO3), 70 мл глицерина (C3H5(OH)3).

Для исследования тонкой структуры исполь-
зовали электронный микроскоп типа JEOL при 
ускоряющем напряжении 200 кВ.

Остаточные макронапряжения поверхностного 
слоя измеряли при помощи многофункциональ-
ного рентгеновского дифрактометра общего на-
значения типа ДРОН.

Результаты исследований и их обсуждение

При базовой длине 0,8 мм исходные значения 
параметров шероховатости поверхности всех ис-
следуемых образцов составляли: Ra = 0,680 мкм; 
Rz = 3,795 мкм; Rmax = 4,550 мкм. На рис. 2 пред-
ставлена профилограмма поверхности образца 
с исходным параметром шероховатости.

Рис. 2. Профилограмма исходной поверхности образца, 
Ra = 0,680 мкм



211Упрочняющие технологии и покрытия. 2019. Том 15. № 5

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

Увеличение значений микротвердости свиде-
тельствует как об измельчении элементов микро-
структуры, повышении дефектности структуры, 
так и о формировании напряжений сжатия в по-

Рис. 3. Профилограмма поверхности образца после УУО, 
Ra = 0,069 мкм

Рис. 4. Микроструктура титанового сплава ВТ16 в ис-
ходном состоянии (а) и после УУО (б). Ѕ500

После УУО образцов значения параметров ше-
роховатости поверхности (рис. 3) снизились и со-
ставляли:

Режим обработки Режим 1 Режим 2 Режим 3

Параметры
шероховатости

Ra =
= 0,069 мкм

Ra = 
= 0,082 мкм

Ra = 
= 0,136 мкм

Rz = 
= 0,558 мкм

Rz = 
= 0,847 мкм

Rz = 
= 1,028 мкм

Rmax = 
= 0,768 мкм

Rmax = 
= 1,152 мкм

Rmax = 
= 1,582 мкм

На рис. 4, а приведена микроструктура тита-
нового сплава ВТ16 в исходном состоянии, а на 
рис. 4, б — после УУО. Микроструктура поверх-
ностного слоя после обработки имеет одинако-
вый характер и поэтому представлена в виде од-
ной фотографии.

Микроструктуру можно отнести к структу-
ре преимущественно "корзиночного плетения", 
которая отличается от пластинчатой менее гру-
бы м строением колоний α-фазы, которые растут 
не только от границ исходных зерен, но и внутри 
зерен β-фазы. Крупные зерна исходной β-фазы 
видны по оторочкам новой α-фазы, расположен-
ной по границам β-кристаллов, α-пластины раз-
делены промежутками β-фазы. Средняя длина 
α-пластин порядка 70 мкм.

УУО привела к деформированию элементов 
структуры, их уплотнению и образованию тек-
стуры деформации в поверхностном слое на глу-
бину порядка 80 мкм, что хорошо согласуется со 
многими литературными данными по данному 
вопросу.

Выявить особенности структуры поверхностных 
слоев только металлографическим методом доста-
точно сложно, поэтому для более детального рассмо-
трения использовали электронную микроскопию.

Исходная микротвердость титанового сплава 
ВТ16 имела значение 376 HV0,1. После УУО образцов 
микротвердость поверхностного слоя повысилась и 
достигла своего максимума на поверхности: после 
обработки по режиму 1 — 437 HV0,1, по режиму 2 —  
478 HV0,1, по режиму 3 —  525,5 HV0,1. 

Анализ изменения микротвердости по глубине 
(рис. 5) поверхностного слоя показывает, что при 
удалении от поверхности значения микротвердо-
сти уменьшаются и достигают исходного значе-
ния на глубине 120...150 мкм.

Рис. 5. Результаты измерения микротвердости по глубине
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верхностных слоях. Об увеличении степени дис-
персности структуры с повышением микротвер-
дости также свидетельствуют результаты изуче-
ния тонкой структуры, представленные на рис. 6.

Средний размер элементов субзеренной струк-
туры образца составляет ∼200 нм, после УУО 
средний размер элементов структуры уменьшил-
ся, достигнув следующих значений: режим 1 —
130 нм, режим 2 — 110 нм, режим 3 — 50 нм.

В результате УУО также увеличилась плот-
ность дислокаций. В исходном образце плотность 
дислокаций составляла ∼5·1010 см–2, а в резуль-
тате обработки плотность дислокаций возросла 
до значений: режим 1 — 4,5·1011 см–2, режим 2 — 
7,1·1011 см–2, режим 3 — 9•1011 см–2.

В исходном состоянии остаточные напряжения 
поверхностного слоя имели значения –90...50 МПа. 
После УУО в поверхностном слое сформирова-
лись сжимающие остаточные напряжения, име-
ющие максимум на поверхности по режиму 1 —
–360 МПа, по режиму 2 — –410 МПа, по режи-
му  3 — –480 МПа. 

Выводы

1. Микрогеометрия обрабатываемой поверх-
ности улучшается при уменьшении силы стати-
ческого прижима. Это объясняется тем, что при 

увеличении силы статического 
прижима перед деформирующим 
элементом начинает формировать-
ся передняя внеконтактная зона и 
увеличивается контактная зона под 
деформирующим элементом.

2. Микротвердость имеет макси-
мальное значение на поверхности 
образца, уменьшается по удалению 
вглубь материала и в итоге возвра-
щается к исходным значениям.

3. Происходит деформирование 
элементов структуры, их уплотне-
ние и образование текстуры дефор-
мации.

4. Плотность дислокаций увели-
чивается, а размер элементов суб-
зеренной структуры уменьшается 
с увеличением силы статического 
прижима деформирующего эле-
мента к образцу.

5. Происходит формирование 
остаточных сжимающих напряже-
ний, имеющих максимум на по-
верхности. Значение остаточных 
сжимающих напряжений возрас-
тает при увеличении силы стати-
ческого прижима деформирующего 
элемента к образцу.

Проведенные экспериментальные исследо-
вания показывают достоинства УУО и возмож-
ность применения для повышения физико-ме-
ханических характеристик поверхностных сло-
ев титанового сплава ВТ16 и модифицирования 
поверхностного слоя с формированием нано-
структуры.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

 1. Смелянский В.М. Механика упрочнения деталей 
поверхностным пластическим деформированием. М.: 
Машиностроение, 2002. 300 с.
 2. Суслов А.Г. Качество поверхностного слоя дета-
лей машин. М.: Машиностроение, 2000. 320 с.
 3. Суслов А.Г. Инженерия поверхности деталей / под 
ред. А.Г. Суслова. М.: Машиностроение, 2008. 320 с.
 4. Абрамов О.В., Кулемин А.В., Манегин Ю.В. При-
менение ультразвука при прессовании металлов // 
Применение новых физических мето дов для интенси-
фикации металлургических процессов. М.: Металлур-
гия. 1974. С. 203—208.
 5. Кулемин А.В. Поглощение ультразвука в метал-
лах в процессе их пласти ческой деформации // Акуст. 
журн. 1980. Т. 26. № 5. С. 735—740.
 6. Севереденко В.П., Скрипниченко А.Л., Тявлов-
ский М.Д. Ультразвук и прочность. Мн.: Наука и тех-
ника, 1979. 214 с.

Рис. 6. Нанокристаллическая структура поверхностного слоя титанового 
сплава ВТ16 (Ѕ230 000):
а — исходная; б — режим 1; в — режим 2; г — режим 3



213Упрочняющие технологии и покрытия. 2019. Том 15. № 5

Повышение многоцикловой усталости титанового сплава 
при токовом воздействии*

Токовая импульсная обработка титанового сплава ВТ1-0 повышает его усталостную долговеч-
ность в ∼1,3 раза. Методами сканирующей электронной микроскопии выполнен анализ поверхности 
разрушения образцов, подвергнутых токовой импульсной обработке и многоцикловым усталостным 
испытаниям до разрушения. Установлено, что зона роста усталостной трещины имеет структуру 
преимущественно ямок вязкого разрушения, фасетки квазискола выявлены в структуре поверхности 
разрушения зоны долома. Анализ усталостных бороздок показал, что среднее расстояние между ними 
меньше в 2 раза в случае исследования образцов, подвергнутых токовой импульсной обработке.

Ключевые слова: титановый сплав ВТ1-0, токовая импульсная обработка, многоцикловая уста-
лость, усталостный ресурс, структура.

Pulse current treatment of titanium VT1-0 alloy increases its fatigue life by ∼1.3 times. Scanning electron 
microscopy methods are used to analyze of the fracture surface of samples subjected to current pulse treatment 
and high-cycle fatigue tests to failure. The fatigue crack growth area has structure mainly of ductile failure pits, 
the facets of the quasi-spalling are revealed in the structure of the failure surface of the rupture zone. Analysis of 
the fatigue grooves showed that the average distance between them is less than 2 times in the case of the study of 
current pulse treatment samples.

Keywords: titanium VT1-0 alloy, current pulse treatment, high-cycle fatigue, fatigue life, structure.
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Введение

Вопросы  усталости и прочности — предмет са-
мого тщательного рассмотрения с точки зрения как 
научных исследований, так и опытно-конструктор-
ских и технологических разработок. Сопротивле-
ние усталости и долговечность являются важными 
критериями оценки работоспособности и ресурса 
деталей и конструкций. В общем случае процесс 
усталости связан с постепенным накоплением и 
взаимодействием дефектов кристаллической решет-
ки и, как следствие этого, с развитием усталостных 

*  Работа выполнена при поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проекты № 16-32-60048_
мол_а_дк и № 16-58-00075-Бел-а).

повреждений в виде образования и распростране-
ния микро- и макроскопических трещин [1—4].

Для повышения усталостной долговечности ме-
таллических материалов используют различные 
способы упрочняющей обработки. Перспективны 
работы, направленные на создание, изучение, со-
вершенствование и практическое внедрение техно-
логических методов поверхностного упрочнения, 
использующих высококонцентрированные источ-
ники энергии, включающие ионные, плазменные, 
лазерные и электронные пучки, обеспечивающие 
формирование в поверхностном слое высокопроч-
ных наноструктур. Еще один перспективный ме-
тод направленной модификации структурно-фазо-
вого состояния металлических материалов — воз-
действие мощными импульсными токами. Такое 
воздействие обладает широкими возможностями 

обработка концентрированными потоками энергии
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контроля и регулирования количества подводи-
мой энергии, создания большой площади воздей-
ствия на обрабатываемый материал, высокой кон-
центрацией энергии в единице объема материала 
и большими возможностями перевода материала 
в высоконеравновесное состояние [5—9].

Выяснение физических механизмов формиро-
вания и эволюции структурно-фазовых состоя-
ний и дислокационной субструктуры в металлах и 
сплавах при токовом воздействии — одна из важ-
ных задач физики конденсированного состояния. 
При этом получение необходимого комплекса вы-
соких прочностных и пластических свойств требу-
ет понимания физических механизмов и природы 
структурно-фазовых изменений на всех масштаб-
ных условиях: от макро- до наноуровня [10, 11].

Учеными исследовано влияние токовых им-
пульсов при разных способах деформирования 
образцов: при холодной и горячей прокатке, хо-
лодном волочении, растяжении, штамповке и др. 
В качестве изменяющегося параметра использо-
ваны: плотность и амплитуда тока, длительность 
воздействия, периодичность воздействия токовы-
ми импульсами и др. [12—18].

Сплавы на основе титана широко используются 
в качестве конструкционного материала благодаря 
высоким термостойкости, удельной прочности, кор-
розионной стойкости и биосовместимости [19, 20].

Цель работы, продолжающей исследования, 
начатые в работах [21—24], — исследование вли-
яния токовой импульсной обработки титанового 
сплава ВТ1-0 на изменение его усталостного ре-
сурса и проведение сравнительного анализа по-
верхности разрушения.

Материал и методика исследований

В качестве материала для исследований были 
использованы образцы технически чистого ти-
тана марки ВТ1-0. Многоцикловые усталостные 
испытания проводили на специальной установке 
по схеме асимметричного консольного изгиба. Об-
разцы размерами 12Ѕ4Ѕ130 мм с концентратором 
напряжений были выполнены по ГОСТ 25.502—79. 
Трещину имитировали надрезом в виде полу-
круглого выреза радиусом 20 мм. Температура 
испытаний — 300 К, частота нагружения образ-
цов изгибом — 10 Гц. Многоцикловые испытания 
проводили на двух партиях образцов: образцы 
в исходном состоянии и образцы, подвергавшиеся 
на стадии накопления усталостных повреждений 
(180 000 циклов нагружения) токовой импульсной 
обработке с помощью генератора токовых им-
пульсов с амплитудой 2 кА, длительностью воз-

действия 2 мин и частотой следования токовых 
импульсов 70 Гц. В каждом состоянии было раз-
рушено по 10 образцов. Такое воздействие при-
вело к увеличению числа циклов до разрушения 
от 281 333 ± 274 00 до 359 532 ± 19 050. Отметим, 
что токовая импульсная обработка способствова-
ла уменьшению разброса данных.

Исследование образцов, разрушенных в ре-
зультате усталостных испытаний, осуществля-
ли методами сканирующей электронной микро-
скопии (сканирующий электронный микроскоп 
SEM-515 Philips) [25—27].

Результаты исследований и их обсуждение

Усталостное разрушение, как правило, является 
процессом, развивающимся во времени в локальных 
объемах деформируемого материала. При достиже-
нии критического состояния наступает разрушение 
образца в целом. На поверхности разрушения вы-
являются три характерные зоны — зона роста уста-
лостной трещины, зона долома и разделяющая их 
зона ускоренного роста трещины [1—3, 28—32].

Деформационные процессы при усталостных 
испытаниях материала в полной мере развивают-
ся в зоне роста усталостной трещины и, в суще-
ственно меньшей степени, в зоне долома. В боль-
шинстве случаев усталостное разрушение начина-
ется с поверхности металлических материалов. Это 
приводит к интенсивной пластической деформации 
поверхностного слоя глубиной порядка размера 
зерна [28—32]. Характерное изображение структуры 
поверхностного слоя титана, формирующейся при 
усталостном разрушении, приведено на рис. 1. От-
четливо видно (рис. 1, б, в), что усталостное нагру-
жение приводит к формированию в поверхностном 
слое толщиной 15...20 мкм структуры пластинчато-
го типа, поперечные размеры кристаллитов кото-
рой составляют 0,6...3,1 мкм (рис. 1, г).

Поверхность разрушения имеет сложное стро-
ение. В металлических материалах, как правило, 
наблюдается смешанный механизм усталостного 
разрушения [30, 31]. При анализе приведенных на 
рис. 2 электронно-микроскопических изображе-
ний выявляются ямки вязкого разрушения и фа-
сетки квазискола. Ямки вязкого разрушения об-
разуются в результате срезания микропор, через 
которые прошло разрушение зерен титана, и вы-
являются преимущественно в зоне усталостного 
роста трещины (рис. 2, а, б). Фасетки квазискола 
являются основным структурным элементом по-
верхности разрушения зоны долома (рис. 2, в, г).

Образцы, подвергнутые усталостному разруше-
нию после токовой импульсной обработки, были 
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разрушены в среднем при 359  532 циклах 
нагружения. Это означает, что токовое воз-
действие на титан привело к увеличению 
усталостной долговечности материала в 
∼1,3 раза по сравнению с образцами без то-
ковой обработки. Характерное изображение 
поверхности разрушения титана, разрушен-
ного после токовой импульсной обработки, 
представлено на рис. 3.

Характерные изображения структуры, 
формирующейся на поверхности образца 
вблизи зоны разрушения, приведены на 
рис. 4. Видно, что усталостные испытания 
сопровождаются формированием на по-
верхности образца характерных наплывов 
металла, а также микротрещин, располо-
женных параллельно поверхности разруше-

Рис. 2. Поверхность усталостного разрушения титана:
а, б — структура зоны усталостного роста трещины; в, г — 
структура зоны долома

Рис. 1. Структура поверхностного слоя титана, разрушенного 
в условиях многоцикловых усталостных испытаний. (Стрелкой 
указана поверхность образца)

Рис. 3. Структура поверхности разрушения ти-
тана, разрушенного после токовой импульсной 
обработки
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ния. Практически всегда разрушение материала 
при усталостном нагружении развивается от кон-
центратора напряжений, расположенного на по-
верхности образца.

При каждом цикле изменения нагрузки у вер-
шины трещины имеет место значительная, но 
лока лизованная пластическая деформация. 

Поли кристаллический характер структуры тита-
на приводит к многократному ветвлению фронта 
разрушения материала. Образуется большое чис-
ло микроскопически видимых параллельно рас-
положенных следов разрушения (рис. 5).

К важным признакам зоны усталостного раз-
рушения материала относится присутствие уста-
лостных бороздок [28—32]. Анализ усталостных 
бороздок образцов, разрушенных при токовой 
импульсной обработке, показал, что расстояние 
между ними изменяется от 1,2 до 3,6 мкм и в сред-
нем составляет 1,8 мкм. В условиях разрушения 
образцов технически чистого титана без токовой 
обработки среднее расстояние между усталостны-
ми бороздками составляло 3,6 мкм. Расстояние 
между бороздками определяется способностью 
материала сопротивляться распространению уста-
лостной трещины: чем меньше расстояние между 
бороздками, тем большей сопротивляемостью рас-
пространению трещины обладает материал. Эти 
факты коррелируют с результатами, полученны-
ми при усталостных испытаниях — усталостная 
долговечность электростимулированных образцов
титана в ∼1,3 раза выше усталостной долговечно-
сти образцов титана в исходном состоянии.

Анализ поверхности разрушения титана в усло-
виях токовой импульсной обработки позволил вы-
явить ямки вязкого разрушения и фасетки квази-
скола, характерное электронно-микроскопическое 
изображение которых приведено на рис. 6. Ямки 
вязкого разрушения образуются в результате сре-
зания микропор, через которые прошло разруше-
ние зерен титана, и выявляются преимущественно 
в зоне усталостного роста трещины (рис. 6, а, б). 
Фасетки квазискола чаще обнаруживаются на по-
верхности разрушения зоны долома (рис. 6, в).

Заключение

Методами сканирующей электронной микро-
скопии выполнены исследования поверхности 
усталостного разрушения технически чистого ти-
тана марки ВТ1-0 в условиях токовой импульс-
ной обработки и без нее, выявлено формирование 
тонкого поверхностного слоя, имеющего субми-
крокристаллическую структуру, зону усталостно-
го разрушения и зону долома.

Токовая импульсная обработка технически чи-
стого титана марки ВТ1-0 привела к увеличению 
усталостной долговечности материала в ∼1,3 раза 
по сравнению с материалом в исходном состоя-
нии. Зона усталостного разрушения характери-
зуется наличием усталостных бороздок, среднее 
расстояние между которыми 1,8 мкм, что в 2 раза 

Рис. 4. Структура поверхности образца титана, разру-
шенного при усталостных испытаниях в условиях токо-
вой импульсной обработки

Рис. 5. Структура титана, разрушенного при усталост-
ных испытаниях после токовой импульсной обработки, 
демонстрирующая ветвление трещин на фронте разру-
шения материала
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меньше расстояния между усталостными борозд-
ками разрушенного материала в исходном состо-
янии. Установлено, что независимо от условий 
проведения экспериментов зона усталостного ро-
ста трещины имеет структуру преимущественно 
ямок вязкого разрушения, фасетки квазискола 
выявляются в основном в структуре поверхности 
разрушения зоны долома.
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Повышение сцепления серебряных покрытий
с никелевой основой

Разработан и рекомендован способ непосредственного серебрения никеля из бесцианистого элек-
тролита, позволяющий получать хорошо сцепленные серебряные покрытия с никелевой основой, 
удовлетворяющие требованиям ГОСТ 9.302—88. Исследовано влияние состава и концентрации 
электролита, режимов электролиза, качества подготовки поверхности на сцепление серебряных 
покрытий с никелевым подслоем, осажденным на основу из меди и ее сплавов. Показано, что при-
менение многослойных покрытий медь—никель—серебро и никель—серебро позволит экономить при-
мерно 30 % серебра, а также увеличить надежность, срок службы электрических контактов, ис-
пользуемых в радиотехнике, приборостроении, машиностроении.

Ключевые слова: покрытие, никелирование, серебрение, меднение, электролит, переходное со-
противление, сцепление, микротвердость, пористость, паяемость, электрический контакт, бесци-
анистый, гальванический.

Method of direct silver plating nickel from noncyanide electrolyte for production, which makes it possible to 
obtain well-coupled silver coatings with nickel base that satisfy the requirements of GOST 9.302—88 is developed 
and recommended. The effect of electrolyte composition and concentration, electrolysis modes and the quality of 
surface preparation on the adhesion of silver coatings to nickel sublayer deposited on copper base and its alloys is 
studied. It is shown that the use of multilayer coatings of copper—nickel—silver and nickel—silver will save silver 
by about 30 %, as well as increase the reliability and service life of electrical contacts used in radio engineering, 
instrument engineering, mechanical engineering.

Keywords: coating, nickel plating, silver plating, copper plating, electrolyte, transient resistance, adhesion, 
microhardness, porosity, solderability, electrical contact, noncyanide, electroplating.
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Введение

Основное требование к покрытиям для слабо-
точных скользящих электрических контактов — 
низкое и постоянное во времени значение переход-
ного электрического сопротивления при различных 
токах через контакт и контактных нагрузках.

Медь и серебро образуют твердые растворы, 
что облегчает взаимную диффузию этих метал-
лов. При работе контактной пары это может при-
вести к существенному изменению характеристик 
контакта и даже к полному исчезновению верхне-
го слоя серебра с поверхности детали. В отличие 
от меди никель не образует с серебром твердых 
растворов, что уменьшает возможность взаимной 
диффузии.

При нанесении серебра не по меди, а по про-
межуточному подслою никеля постоянство значе-
ний переходного сопротивления во влажной ат-
мосфере может обеспечиваться более тонким и, 
соответственно, более пористым слоем серебра. 
Однако для обоснования возможности примене-
ния новых многослойных покрытий необходимо 
установить постоянство характеристик контакта 
экспериментально.

Многослойное покрытие имеет перед одно-
слойным и двухслойным покрытием преимуще-
ства: позволяет сократить или уменьшить число 
сквозных пор покрытия, выходящих на поверх-
ность покрываемой детали, при уменьшении 
толщины верхнего слоя драгоценного серебра. 
Именно этот слой должен обеспечивать низкое 

химическая, химико-термическая и электрохимическая обработка
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значение переходного сопротивления при кон-
тактировании и сохранение его во времени за 
счет высокой химической стойкости серебра.

Серебряные покрытия необходимо наносить 
на никелевый подслой, который должен быть эла-
стичным, содержать как можно меньше водорода, 
иметь малые внутренние напряжения, а также 
быть практически беспористым для предотвра-
щения образования сквозных пор серебряного 
покрытия и никелевого подслоя.

Технологический процесс нанесения много-
слойных покрытий не должен содержать токсич-
ные и агрессивные электролиты.

Цель работы — повышение сцепления серебря-
ных покрытий с никелевой основой, повышение 
надежности и срока службы электрических кон-
тактов.

Методика эксперимента

Электролиты готовили из реактивов марки х.ч. 
и ч.д.а. на дистиллированной воде. Электроосаж-
дение никеля и серебра проводили на детали из 
меди марки Ml, латуни марки Л63, а также сере-
бра на подслой никеля площадью 0,01 и 0,02 дм2. 
Предварительную подготовку поверхности образ-
цов осуществляли по известным методикам [1].

Защитную способность серебряных покрытий 
в атмосферных условиях определяли сравнитель-
ным методом ускоренных коррозионных испы-
таний (влажностный метод) [2]. При испытании
влажностным методом изделия помещали в экси-
катор и подвергали циклическому воздействию 
тепла и влаги по следующим режимам: 1) темпера-
тура (40 ± 2) °C, относительная влажность 96...98 %, 
продолжительность 12 ч; 2) температура от 35 до 
20 °C, относительная влажность 100 % (роса), про-
должительность 5 ч. Время, оставшееся до конца 
суток, предусматривалось на переход от одного 
режима к другому. Режим 2 достигался за счет 
отключения источника подогрева. Для создания 
влажности использовали дистиллированную воду. 
Общая продолжительность испытаний составляет 
4; 10; 21 и 56 суток для легких (Л), средних (С), 
жестких (Ж) и особо жестких (ОЖ) условий рабо-
ты покрытых деталей соответственно.

Микротвердость покрытий определяли с по-
мощью микротвердомера ПМТ-3 при нагруз-
ках на индентор 0,196...0,981 Н (20...100 гс) по
ГОСТ 2999—75. Покрытия осаждали на медную 
пластинку размерами 15Ѕ15Ѕ1 мм. Толщина по-
крытия не менее 20 мкм. Продолжительность вы-
держки образца под нагрузкой — 10 с, время опу-
скания и подъема индентора не менее 15 с.

Для определения пористости серебряного по-
крытия, осажденного на никелевый подслой, ис-
пользовали пасту, приготовленную по следующей 
методике. В 50 мл дистиллированной воды раст-
воряли 0,035 г нитрата меди, 0,165 г хлористого 
железа и 1 г хлорида аммония. Порциями при 
интенсивном перемешивании стеклянной палоч-
кой добавляли 30 г каолина. Полученную смесь 
наносили тонким слоем на покрытый образец 
размерами 25Ѕ25Ѕ1 мм. Высушивали в обычных 
условиях 0,5 ч. Погружали в эксикатор с водо-
проводной водой и нагревали до 30...40 °C, а за-
тем выдерживали образцы при этой температуре 
в течение 1 ч. В местах пор на пасте появляются 
точки, окрашенные в синий цвет. Количество пор 
относили к единице покрытой поверхности.

Прочность сцепления покрытий с основой 
определяли методом неоднократного изгиба по-
крытого образца на 90° до полного излома по 
ГОСТ 9.302—88. Размеры образца 25Ѕ5Ѕ1 мм, тол-
щина покрытия 20 мкм.

Измерение переходного электрического со-
противления проводили с помощью цифрового 
вольтметра типа ТR 1652-2 и потенциостата ПЭБ, 
а также с помощью универсального измеритель-
ного прибора УПИП-60М и потенциостата ПЭБ. 
При измерении удельного электрического сопро-
тивления использовали медные проволочки диа-
метром 0,1 мм и длиной около 200 мм.

Переходное электрическое сопротивление се-
ребряных покрытий определяли по методике 
[2—4] при нагрузках на точечный контакт 0,049; 
0,245; 0,490; 0,981; 1,962; 2,453 Н (5; 25; 50; 100; 200; 
250 гс) и токах 20; 50; 100; 250; 500; 1000 мА.

Паяемость серебряных покрытий определяли 
на медных образцах размерами 40Ѕ40Ѕ1,5 мм по 
ГОСТ 20486—75. В качестве флюса использовали 
5%-ный спиртовой раствор канифоли и припой 
марки ПОС-61 [5]. Для испытаний использовали 
навеску припоя объемом 64 мм2, по форме близ-
кую к кубу. Перед расплавлением припоя на по-
верхность образца наносили тонкий слой флюса. 
Образец с помещенной в центре навеской при-
поя на протяжении всего испытания располагали 
строго горизонтально. Для обеспечения нагрева 
образца до температуры пайки, т.е. 220...240 °C, и 
сохранения ее при испытании использовали му-
фельную печь. После охлаждения расплавленного 
припоя измеряли площадь растекания.

Критерием оценки паяемости является при-
нятый условно коэффициент растекания, равный 
отношению площади, занятой припоем после рас-
плавления, к площади, занимаемой дозой припоя 
в исходном состоянии до его расплавления. Если 
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коэффициент равен или больше 0,9, то паяемость 
считается удовлетворительной. Способность по-
крытий к перепайке определяли по качеству паяно-
го соединения после шестикратного перепаивания.

Результаты эксперимента и их обсуждение

Для увеличения надежности, срока службы, 
долговечности электрических контактов, покры-
тых серебром, и его экономии необходимо сере-
бро наносить на подслой меди и никеля с мини-
мальной пористостью.

Для получения практически беспористого 
никелевого подслоя необходимо наращивать его 
толщину, однако при этом увеличиваются вну-
тренние напряжения в никелевых покрытиях и 
расход никеля. Поэтому важно правильно вы-
брать электролит никелирования.

Для нанесения никелевых покрытий с низкой 
пористостью и внутренними напряжениями ис-
пользовали сульфаматный электролит состава, г/л: 
никель сульфаминовокислый — 300...400; никель 
хлористый шестиводный — 12...15; борная кислота — 
25...40; сахарин — 0,5...1,5; рН = 3,0...4,2; темпера-
тура электролита 20...60 °С; катодная плотность 
тока 5...12 А/дм2 согласно ГОСТ 9.305—84.

При нанесении серебра на подслой никеля 
сцепление между ними не удовлетворяет требова-
ниям ГОСТ 9.302—88. Непосредственное серебре-
ние никеля в токсичных цианистых электролитах 
описано в работе [6], причем процесс серебрения 
двухстадийный. Никель при этом активируется 
непосредственно в электролите серебрения. Для 
изучения возможности непосредственного сере-
брения по никелю из бесцианистых электролитов 
с высокой адгезией предлагается предварительно 
активировать поверхность на основе никеля.

Перед электроосаждением серебра на подслой 
никеля изучали различные способы активирова-
ния поверхности никеля: травление в различных 
растворах на основе азотной кислоты, восстанов-
ление в сильных восстановителях (гидразине и 
гидроксиламине), активирование электролити-
ческим путем в цианистых и аммонийных элек-
тролитах и т.д. Кроме того, применяли катодные 
"толчки" тока в электролитах серебрения в целях 
восстановления оксидной пленки на никелевой 
поверхности. Затем серебрение вели в этих же 
электролитах при обычных условиях. Такое ак-
тивирование поверхности никеля непосредствен-
но в электролитах серебрения должно быть более 
эффективным, поскольку при переносе никеле-
вых образцов из электролитов активирования 
снова происходит окисление поверхности.

Однако во всех случаях, как с обработкой, так 
и без обработки никелевого подслоя, сцепление 
серебряного покрытия с ним не удовлетворяет 
требованиям ГОСТ 9.302—88.

На основании предварительных исследований 
для замены цианистого электролита предвари-
тельного серебрения предлагается разбавленный 
тиосульфатный электролит серебрения состава, 
г/л: хлорид серебра — 1...3; тиосульфат натрия пя-
тиводный — 110...120; сульфит натрия — 10...20;
роданид аммония — 10...30. Температура 18...25 °C, 
катодная плотность тока 0,2...0,5 А/дм2, продол-
жительность 20...90 с. Аноды серебряные.

После "толчка" тока серебряные покрытия до 
нужной толщины можно наращивать в этом же 
электролите при плотности тока 0,02...0,04 А/дм2. 
Для увеличения скорости серебрения покрытия 
можно наращивать в любых других электролитах, 
используемых в промышленности. Сцепление сере-
бряного слоя с никелевым покрытием во всех слу-
чаях удовлетворяет требованиям ГОСТ 9.302—88.

Определены свойства двухслойных покрытий 
никель—серебро, полученных с применением 
сульфаминовокислого электролита никелирова-
ния, тиосульфатного электролита предваритель-
ного серебрения и электролита для наращивания 
толщины серебряных покрытий.

При оценке защитных свойств катодных по-
крытий большое значение имеет пористость. По-
ристость (пор/см2) серебряных покрытий, осаж-
денных на медную основу без никелевого подслоя, 
с доверительной вероятностью 0,95 составляет 
при толщине серебряного покрытия: а) 1,5 мкм — 
42±5; б) 3,0 мкм — 16±3; в) 4,5 мкм — 12±3;
г) 6,0 мкм — 7±2; а для изученных двухслойных 
покрытий при толщине никелевого слоя 1 мкм и 
серебряного покрытия: а) 1,5 — 38±5; б) 3,0 мкм — 
12±3; в) 4,5 мкм — 10±2; г) 6,0 мкм — 5±1; при 
толщине никелевого слоя 3 мкм и серебряного 
покрытия: а) 1,5 мкм — 35±5; б) 3,0 мкм — 10±2; 
в) 4,5 км — 6±2; г) 6,0 мкм — 3±1.

Пористость серебряных покрытий с никеле-
вым подслоем ниже, чем без никелевого подслоя.

Так как серебряные покрытия используются 
в качестве контактного материала и монтаж кон-
такта, разъема осуществляется пайкой при доста-
точно высоких температурах плавления припоя, 
большое значение имеет паяемость и способность 
покрытия к перепайке. Паяемость серебряных по-
крытий толщиной 3; 6; 9 и 12 мкм с никелевым 
подслоем толщиной 1; 3 и 5 мкм и без него до и 
после коррозионных испытаний по влажностному 
методу удовлетворяет требованиям ГОСТ 20486—75.
Способность к перепайке хорошая. При шестикрат-
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ном нагреве образцов до температуры плавления 
припоя и их охлаждении до комнатной температу-
ры сцепление серебряного покрытия с никелевым 
подслоем и с припоем хорошее, а качество покры-
тия не изменяется.

Микротвердость серебряных покрытий нахо-
дится в пределах 820...1010 МПа, а удельное элек-
трическое сопротивление — (2,08...2,25)·10–8 Ом·м.

Переходное электрическое сопротивление по-
крытий зависит от множества факторов, дале-
ко не последнее место среди которых занимает 
агрессивность атмосферы. Поэтому переходное 
сопротивление нельзя считать физической кон-
стантой, характерной для данного металла и 
сплава, а количественные описания переходного 
сопротивления должны выполняться на основе 
законов распределения случайных величин. Учи-
тывая, что существующий разброс измеряемых 
значений переходного сопротивления не устра-
няется усовершенствованием техники экспери-
мента, измеряемое среднее значение необходимо 
характеризовать вероятностью (надежностью) его 
получения согласно представлениям статистики.

Для легких (Л), средних (С), жестких (Ж) и 
особо жестких (ОЖ) условий эксплуатации при-
меняются серебряные покрытия по меди и мед-
ным сплавам толщиной 3; 6; 9 и 12 мкм соот-
ветственно. Чтобы получить эталонные значения 
переходного сопротивления для применяемой 
методики измерений, изучали поведение при 
контактировании серебряных покрытий по меди 
толщиной 3; 6; 9 и 12 мкм. Переходное сопротив-
ление точечного контакта во всех опытах изме-
ряли после ускоренных коррозионных испытаний 
во влажной атмосфере при всех токах в цепи и 
нагрузках на точечный контакт.

Примем следующие обозначения: Rn — пере-
ходное сопротивление для точечного контакта 
(контактируют одинаковые покрытия), например, 
два образца, покрытых 12 мкм серебра); nR  — 
среднее арифметическое значение для параллель-
ных опытов, доверительный интервал определен 
с доверительной вероятностью 0,9; S2 — выбороч-
ная дисперсия для данной группы опытов; tрас — 
расчетный критерий Стьюдента для выбранной 
доверительной вероятности.

Для нахождения оптимального решения при 
сравнительном изучении переходного сопротив-
ления предлагаемых многослойных покрытий 
никель—серебро и медь—никель—серебро при-
меняли метод математического планирования 
экстремальных экспериментов: метод крутого 
восхождения Бокса—Уилсона [7]. Параметр опти-
мизации — переходное сопротивление точечно-

го контакта при данном токе в цепи и нагрузке 
на контакт после коррозионных испытаний по 
влажностному методу.

Варьируемые факторы: толщина слоев никеля х1; 
серебра х2, а также медного подслоя х3, осажденного 
из электролита состава, г/л: сульфат меди — 200...250, 
серная кислота — 50...70; температура 18...25 °C, 
катодная плотность тока 1...2 А/дм2 согласно
ГОСТ 9.305—84. Использовали сульфаматный элек-
тролит никелирования, тиосульфатный электро-
лит предварительного серебрения и электролит для 
ускоренного наращивания слоя серебра.

Ошибку эксперимента определяли из трех па-
раллельных опытов на основном уровне и из па-
раллельных опытов в каждой строке матрицы. Ус-
ловия проведения опытов представлены в табл. 1.

Коррозионные испытания для тех опытов, в ко-
торых толщина серебряного слоя по подслою нике-
ля составила 3 мкм, проводили в течение 10 суток 
(климатические условия группы "С"); для опытов 
с толщиной серебряного слоя 6 мкм — 21 суток 
(климатические условия группы "Ж"); для опытов 
с толщиной серебряного покрытия 9 мкм — 56 су-
ток (климатические условия группы "ОЖ").

Максимальный разброс опытных данных и 
самые большие отличия от эталона наблюдали, 
как правило, для самой малой нагрузки на кон-
такт 0,05 Н и минимального тока в цепи 0,02 А. 
Для них проводили расчет уравнения регрессии 
и ошибки опыта. Результаты приведены в табл. 2.

Для данной серии опытов уравнение регрессии 
с доверительной вероятностью р = 0,95 имеет вид: 

 Y = 35·10–4 – 7,5·10–4х2 – 5·10–4х3.

Таблица 1

Уровни варьирования изучаемых факторов и план
эксперимента в кодовом и натуральном масштабе

Условия проведения
и номера опытов

Факторы

х1 х2 х3

Нижний уровень 1 3 0

Верхний уровень 5 9 10

Основной уровень 3 6 5

Интервал варьирования 2 3 5

Опыт 1 +5 –3 –0

Опыт 2 –1 –3 +10

Опыт 3 +5 +9 +10

Опыт 4 –1 +9 –0
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Функция отклика адекватна, значения пере-
ходного сопротивления уменьшаются с увеличе-
нием толщины медного подслоя и толщины слоя 
серебра.

Толщина слоя никеля в пределах, изученных 
в данном опыте (1...5 мкм), не влияет на вели-
чину переходного сопротивления, следовательно, 
толщину никелевого подслоя можно варьировать 
в этих пределах. Подслой свежеосажденной меди 
уменьшает пористость никелевого слоя. Восхож-
дение по градиенту линейного приближения вы-

полнить невозможно, так как для этого необхо-
димо увеличить толщину серебряного слоя, а это 
противоречит цели опыта.

С помощью критерия Стьюдента [8] для дове-
рительной вероятности 0,95 методом сравнения 
средних для двух выборок сопоставлено переход-
ное сопротивление предлагаемых двухслойных и 
трехслойных покрытий с применяемыми в на-
стоящее время. Результаты сравнения приведены 
в табл. 3. В проведенном эксперименте не нашли 
эквивалентной замены (для тока в цепи 0,02 А и 

Таблица 2

Измеренные значения переходного сопротивления и результаты статистического анализа при нагрузке на контакт 
0,05 Н и токе в цепи 0,020 А для многослойных покрытий никель—серебро и медь—никель—серебро, осажденных 

по матрице планирования (первая серия опытов), и для серебряных покрытий толщиной 3; 6; 9 и 12 мкм

Покрытие, толщина (мкм)
и номер опыта

Rn•104, Ом, для пар образцов

nR •104, Ом S2•108, Ом2 ( )nR R± Δ •104, Ом, 
при р = 0,951 2 3

Н5.Ср3 (опыт 1) 40 55 50 48 59 48 ± 18

М10.Н1.Ср3 (опыт 2) 40 36 34 37 9 37 ± 7

М10.Н5.Ср9 (опыт 3) 20 25 25 23 8 23 ± 7

Н1.Ср9 (опыт 4) 30 35 30 32 8 32 ± 7

M5.H3.Cp6 (основной уровень) 30 30 35 32 8 32 ± 7

Ср3 40 40 35 38 8 38 ± 7

Ср6 30 35 25 30 25 30 ± 12

Ср9 20 25 30 25 25 25 ± 12

Ср12 25 25 20 23 8 23 ± 7

Примечание. М — медь; Н — никель; Ср — серебро.

Таблица 3

Данные о возможности замены покрытий серебром многослойными покрытиями никель—серебро и медь—никель—
серебро, содержащими меньше серебра, при разных токах в цепи и нагрузках на контакт (надежность 95 %)

Сравниваемые
покрытия

Нагрузка 0,05 Н при силе тока, А Нагрузка 0,25 Н
при силе тока 0,02 А0,02 0,05 0,10

tрас Замена tрас Замена tрас Замена tрас Замена

Н5.Ср3 и Ср6 3,47 + 1,8 + 1,8 + 2,5 +

M10.H1.Cp3 и Ср6 1,95 + 1,3 + 1,3 + 0,6 +

M5.H3.Cp6 и Ср9 3,60 — 2,2 + 3,1 — 1,7 +

M10.H5.Cp6 и Ср9 0,60 + 0,9 + 0,6 + 0,8 +

H1.Ср9 и Ср12 2,00 + 2,4 + 3,3 — 2,2 +

М10.Н5.Ср9 и Ср12 0,60 + 1,1 + 0,5 + 2,2 +

Примечание. (+) — замена возможна; (—) — замена невозможна.
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нагрузки на точечный контакт 0,05 Н) с эконо-
мией серебра покрытию Ср9.

Исходя из данных матрицы планирования, 
защитная способность трехслойных покрытий и 
устойчивость значений переходного сопротивле-
ния может быть увеличена при увеличении тол-
щины подслоя меди. Поэтому для замены Ср9 ис-
пытано переходное сопротивление трехслойных 
покрытий M10.H5.Cp6.

Для некоторых изученных значений токов 
в цепи и нагрузок на контакт в табл. 4  приведены 
уравнения регрессии для опытов матрицы плани-
рования.

Выводы

1. Разработан и рекомендован производству спо-
соб непосредственного серебрения никеля из бес-
цианистого электролита, позволяющий получать 
хорошо сцепленные серебряные покрытия с нике-
левой основой, удовлетворяющие ГОСТ 9.302—88.

2. Исследовано влияние состава и концентра-
ции электролита, режимов электролиза, качества 
подготовки поверхности на сцепление серебря-
ных покрытий с никелевым подслоем, осажден-
ным на основу из меди и ее сплавов.
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Таблица 4

Данные расчета и статистического анализа
матрицы планирования

Сила 
тока, А

На груз-
ка, Н

Уравнение регрессии

0,10 0,05 Y = 25•10–4 – 5•10–4х2 – 2•10–4х3
(адекватно)

0,05 0,05 Y = 30•10–4 – 1,5•10–4х1 –
– 5,5•10–4х2 – 2•10–4х3 (адекватно)

0,02 0,25 Y = 29•10–4 – 7•10–4х2 – 4,5•10–4х3
(адекватно)
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Повышение эффективности спиральных сверл
путем применения многослойных покрытий

Представлены результаты исследований механических свойств износостойких покрытий. Пока-
зано влияние покрытий на осевую силу и крутящий момент при сверлении. Предложена конструкция 
многослойного покрытия и показана его эффективность.

Ключевые слова: сверло, сверление, износостойкие покрытия, механические свойства, работо-
способность.

The studies results of the mechanical properties of wear-resistant coatings are presented. The effect of coatings on 
axial force and torque during drilling is shown. The design of multilayer coating is proposed and its efficiency is shown.

Keywords: drill, drilling, wear-resistant coatings, mechanical properties, performance.
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Введение 

Сверление отверстий — одна из самых распро-
страненных операций механической обработки 
в современном производстве. Процесс сверления 
протекает в сложных условиях, связанных с за-
трудненным теплоотводом и удалением стружки 
из зоны обработки. Одновременная работа боль-
шого числа режущих кромок и наличие попереч-
ной кромки, которая сминает металл, усложня-
ют процесс стружкообразования при сверлении 
и вызывают интенсивный износ инструмента. 
Повышения эффективности процесса сверления 
можно добиться нанесением на контактные пло-
щадки сверл износостойких покрытий [1—4].

Цель работы — повышение работоспособности 
спиральных сверл путем применения многослой-
ных покрытий.

Материалы и методика эксперимента 

Покрытия наносили на установке "Булат-6". 
Химический состав покрытий определяли мето-
дом количественного рентгеноспектрального ана-
лиза на установке МАР-4 с учетом ZAF-поправок. 
Остаточные сжимающие напряжения σ0 исследо-

вали на дифрактометре "ДРОН-3М". Механические 
свойства покрытий (микротвердость Hμ, модуль 
упругости Е, коэффициент интенсивности напря-
жений К1с, характеризующий трещиностойкость) 
определяли на микротвердомере Mitutoyo NH-125 
(Япония) с использованием пирамиды Кнупа по 
методикам работы [5]. Циклическую трещино-
стойкость Тц рассчитывали по методике работы  [6]. 
Адгезионную прочность покрытий оценивали по 
коэффициенту отслоения Kо (меньшее значение 
коэффициента свидетельствовало о большей ад-
гезионной прочности), определяемому согласно 
методике работы [1] на твердомере ТК-2М. При 
исследовании механических свойств использовали 
образцы-свидетели — пластины формы DNMA из 
сплава НТi10 MITSUBISHI CARBIDE (Япония). 
Исследование крутящего момента Мкр, Н•м, и осе-
вой силы резания Ро, Н, проводили с использова-
нием динамометра УДМ-600 и многоканального 
цифрового осциллографа, подключенного через 
аналогово-цифровой преобразователь [4]. Исполь-
зовали цельнотвердосплавные сверла из одно-
карбидного твердого сплава производства фирмы 
DORMER (Германия) диаметром 5 мм, диаметром 
сердцевины 0,8 мм и стандартной геометрии. Рабо-
тоспособность сверл оценивали по периоду стой-
кости при сверлении заготовок из стали 30ХГСА.

полимерные и композиционные покрытия
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Результаты исследований и их обсуждение 

Для выбора состава слоев многослойного по-
крытия исследовали однослойные покрытия 
TiN, TiAlN и TiAlCrN. Покрытия TiN наносили 
катодами из титанового сплава ВТ1-0, TiAlN — 
двумя катодами из сплава титана с алюминием,
TiAlCrN — двумя катодами из сплава титана 
с алюминием и составного катода из титана со 
вставкой из хрома. Химический состав покрытий 
представлен в табл. 1.

Механические свойства и остаточные напряже-
ния в покрытиях приведены в табл. 2 [7, 8]. При 
переходе от одно- к двух- и трехэлементным по-
крытиям возрастают механические свойства и зна-
чение сжимающих остаточных напряжений. Наи-
большую прочность адгезии с инструментальной 
основой имеют двухэлементные покрытия TiAlN.

Исследования осевой силы и крутящего мо-
мента проводили при сверлении специальных 
заготовок (рис. 1), позволяющих определить ука-
занные параметры на различных кромках сверла. 
Результаты данных исследований представлены в 
табл. 3 и рис. 2.

Анализ данных табл. 3 показывает, что нанесе-
ние покрытий снижает суммарную осевую силу и 
крутящий момент по сравнению со сверлами без 
покрытий в 1,24...1,32 раза в зависимости от соста-
ва покрытий. При этом влияние покрытий на сни-
жение осевой силы и крутящего момента, действу-
ющих на разных кромках сверла, не одинаково.

При сверлении на более высокой скорости ре-
зания (рис. 2) выявлены аналогичные закономер-
ности, но при этом эффективность покрытий, 
с точки зрения снижения осевой силы и крутя-
щих моментов, действующих на разных кромках, 
несколько выше.

Значительное снижение осевой силы и крутя-
щего момента происходит на вспомогательной ре-
жущей кромке. По сравнению со сверлом без по-
крытия осевая сила уменьшилась в 2,9...3,1 раза, 
а крутящий момент — в 2...3 раза в зависимости 
от состава покрытия. На главной режущей и по-
перечной кромках снижение указанных параме-
тров существенно ниже. Так, на главной режущей 
кромке оно составило 15,3...18,4 % для осевой силы 
и 18,2 % для крутящего момента, на поперечной 
кромке — соответственно 2...11,2 % и 7,6...15,4 %. 
Наибольшее снижение осевой силы и крутящего 
момента на вспомогательной режущей кромке по 
сравнению с главной режущей и поперечной кром-
ками связано со снижением сил трения при на-
несении покрытий. Как известно, составляющие 
осевой силы и крутящего момента, действующие 
на вспомогательных режущих кромках, определя-
ются силами трения. Нанесение покрытий ведет 
к их снижению и влияние сил трения на уменьше-

Таблица 1

Химический состав покрытий

Покрытие
Содержание элементов в покрытии, % ат.

Ti Al Zr Cr

TiAlN 77 23 — —

TiZrN 84,7 — 15,3 —

TiAlCrN 78 16 — 6

Таблица 2

Механические свойства однослойных покрытий

Покрытие Hμ, ГПа Е, ГПа
К1с, 

МПа•м1/2 Kо σ0, МПа

TiN 27,8 307 3,39 1,100 –775

TiAlN 30,5 369 4,07 0,907 –902

TiAlCrN 33,4 403 4,08 1,250 –1472

Таблица 3

Влияние покрытий на осевую силу и крутящий момент

Покрытие

Мкр/Ро
на кромках сверла Сум мар-

ные
Мкр/Роглавных 

режущих

вспомога-
тельных 
режущих

попереч-
ных

Без
покрытия

0,22/392 0,06/107 0,13/214 0,41/713

TiN 0,18/320 0,02/35 0,11/190 0,31/545

TiAlN 0,18/328 0,02/36 0,11/200 0,31/564

TiAlCrN 0,18/332 0,03/36 0,12/210 0,33/578

Примечание. v = 10 м/мин, S = 0,1 мм/об. Рис. 1. Эскиз заготовки
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ние осевой силы и крутящего момента на вспомо-
гательных режущих кромках проявляется в боль-
шей степени по сравнению с другими кромками. 

Исследования показывают, что для сверл с по-
крытиями и без покрытия соотношение состав-
ляющих осевой силы и крутящего момента, дей-
ствующих на разных кромках сверла, остается 
без изменения. Наибольшая доля осевой силы и 
крутящего момента приходится на главную режу-
щую кромку, несколько меньше — на поперечную 
и наименьшая — на вспомогательную. В то же вре-
мя, значительное снижение осевой силы и крутя-
щего момента на вспомогательных режущих кром-
ках для сверл с покрытиями ведет к существен-
ному уменьшению их доли на данных кромках и 
небольшому повышению на главной режущей и 

поперечной кромках. Так, для сверл без покрытия 
доля осевой силы и крутящего момента на вспо-
могательных кромках составляет соответствен-
но 15 и 14,6 %, а для сверла с покрытием TiN — 
6,4 % как для осевой силы, так и для крутящего 
момента. Выявлена тенденция небольшого роста 
осевой силы и крутящего момента при переходе от 
одно элементных покрытий к многоэлементным. 
Согласно работам [9, 10], данный переход сопро-
вождается ростом коэффициента трения, соответ-
ственно степени пластической деформации мате-
риала и составляющих силы резания, что и отра-
жается на осевой силе и крутящем моменте.

На основе анализа проведенных исследова-
ний была предложена конструкция двухслойного 
покрытия. Принимая во внимание, что процесс 
сверления протекает в условиях стесненного ре-
зания, формирование данного покрытия прово-
дили на основе принципа, изложенного в работах 
[2, 11]. В качестве нижнего слоя покрытия для 
обеспечения прочности адгезии с инструменталь-
ной основой был выбран двухэлементный нитрид 
TiAlN, имеющий меньший коэффициент отслое-
ния Kо (см. табл. 2). В качестве верхнего слоя сле-
дует использовать трехслойное покрытие TiAlCrN. 
Данное покрытие имеет более высокие механиче-
ские свойства и уровень сжимающих остаточных 
напряжений по сравнению с другими, что очень 
важно с точки зрения формирования в процессе 
резания сжимающих нормальных напряжений, 
снижающих интенсивность процессов трещино-
образовани [2, 4, 8]. В то же время, как показа-
ли проведенные исследования, данное покрытие 
в равной степени с другими снижает осевую силу 
и крутящий момент при сверлении.

Для определения рациональной конструкции 
двухслойного покрытия исследовали влияние 
соотношения слоев покрытия на механические 
свойства. Результаты данных исследований пред-
ставлены в табл. 4.

Анализ данных табл. 4 показывает, что рацио-
нальное соотношение механических свойств 

Рис. 2. Влияние износостойких покрытий на крутящий 
момент Мкр и осевую силу резания Ро, действующих на 
главной режущей кромке (а), вспомогательной режущей 
кромке (б) и на поперечной кромке (в):
v = 25 м/мин, S = 0,09 мм/об

Таблица 4

Влияние толщины слоя TiAlCrN
на механические свойства покрытия

Толщина 
слоя

TiAlCrN, 
мкм

Тц, 
мин

Нμ, ГПа Ко Е, ГПа
К1с, 

МПа•м1/2

2 39,8 32,2±1,5 0,26 415,9±23,8 4,48

3 55,0 32,8±1,3 0,22 423,7±29,1 4,57

4 43,6 33,0±1,9 0,21 424,1±25,4 4,56

Примечание. Общая толщина покрытия 6 мкм.
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функ цио нальных слоев двухслойного покрытия 
достигается при толщине верхнего слоя, равного 
4 мкм, а нижнего — 2 мкм. При таком соотноше-
нии слоев обеспечивается достаточная прочность 
адгезии (коэффициент Kо имеет минимальное зна-
чение), высокие значения микротвердости, модуля 
упругости и циклической трещиностойкости.

Для оценки эффективности предложенного 
двухслойного покрытия провели стойкостные ис-
пытания сверл при сверлении заготовок из стали 
30ХГСА. Результаты данных исследований пред-
ставлены на рис. 3.

Как видно из полученных данных, применение 
двухслойного покрытия повышает период стойкости 
сверл в 2,5 раза по отношению к сверлам без покры-
тия и в 1,7 раза — по отношению к сверлам с покры-
тием TiN в зависимости от режима обработки.

Выводы

1. Показано, что применение износостойких 
покрытый снижает крутящий момент и осевую 
силу при сверлении заготовок из стали 30ХГСА.

2. Наибольшее снижение осевой силы и кру-
тящего момента (в 2,9...3,1 раза) наблюдается на 
вспомогательной режущей кромке. На главной 
режущей и поперечной кромках оно существенно 
меньше и составляет 7,6...18,4 %.

3. Нанесение покрытий не нарушает процент-
ного соотношения осевой силы и крутящего мо-
мента, действующих на различных кромках свер-
ла, но существенно снижает долю осевой силы и 
крутящего момента, приходящейся на вспомога-
тельную кромку, и повышает ее на главной режу-
щей и поперечной кромках.

4. Разработана конструкция двухслойного по-
крытия, определено соотношение слоев покры-
тия, обеспечивающее рациональное сочетание 
механических свойств покрытия.

5. Применение двухслойного покрытия TiAlN—
TiAlCrN повышает период стойкости сверл при 
сверлении заготовок из стали 30ХГСА в 1,7—
2,5 раза.
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Комбинированная обработка каналов в керамических деталях

Рассмотрена технология изготовления сквозных и глухих каналов различного сечения и про-
филя оси в керамических фильтрах и форсунках, применяемых в тепловых двигателях и приводах 
генераторов тока для подачи и очистки жидкого топлива. Приведены сведения об изготовлении 
керамических фильтров, предназначенных для предварительной и тонкой очистки жидких то-
плив, имеющих повышенную термическую и химическую стойкость при работе в горячей зоне 
авиационных и ракетных двигателей. Показана возможность их использования в энергетических 
машинах и установках, работающих при больших перепадах давления при очистке агрессивных 
сред и в условиях вибрации изделий. Разработаны и реализованы новые технологические приемы 
для комбинированного изготовления каналов большой длины и малого сечения при различной кон-
фигурации и положении осей отверстий, улучшающих эксплуатационные показатели деталей. 
Созданы новые, на уровне изобретений, способы и устройства для комбинированной обработки 
сквозных и глухих каналов с анодным растворением металлических вставок под действием уль-
тразвукового луча, локально усиливающего массовынос из зоны формирования канала. Показаны 
преимущества комбинированной обработки с использованием ультразвуковых колебаний для ин-
тенсификации процесса получения в керамике сквозных и глухих отверстий, что успешно заме-
няет ранее применяемые технологические способы и средства технического оснащения, а также 
расширяет возможности технологов при изготовлении форсунок и фильтров, отвечающих экс-
плуатационным требованиям в создаваемых и осваиваемых отечественной промышленностью из-
делиях новых поколений техники.

Ключевые слова: керамика, канал, отверстие, форсунка, фильтр, анодное растворение, ультра-
звуковой луч.

The manufacturing of technology through and blind channels of different cross-section and axis profile in ce-
ramic filters and nozzles used in heat engines and drives of current generators for supply and purification of liquid 
fuel is considered. The information on the manufacture of ceramic filters designed for pre- and fine purification 
of liquid fuels with increased thermal and chemical resistance when working in the hot zone of aircraft and rocket 
engines are presented. The possibility of their use in power machines and installations operating at large pressure 
drops during purification of corrosive medium and in vibration conditions of products is shown. New techniques 
for the combined manufacture of large length and small cross-section channels with different configuration and 
position of the holes axes improving the performance of the components are developed and implemented. New, at 
the level of inventions, methods and devices for combined processing of through and blind channels with anodic 
dissolution of metal inserts under the action of ultrasonic beam locally amplifying the mass transfer from the chan-
nel formation zone are created. The advantages of combined treatment with the use of ultrasonic vibrations for 
intensification of obtaining process in ceramics of through and blind holes are shown, which successfully replaces 
the previously used technological methods and means of technical equipment and also expands the capabilities of 
technologists at production of nozzles and filters that meet the operational requirements in the products created 
and mastered by the domestic industry of new generations of technology.

Keywords: ceramics, channel, hole, nozzle, filter, anode dissolution, ultrasonic beam.
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Введение

Для повышения эксплуатационных характе-
ристик энергетических машин новых поколений 

требуется создание высокоресурсных систем пода-
чи жидких топлив, а также их предварительной и 
тонкой очистки. В технике для этих целей приме-
няют различные виды деталей из металлических 

обработка комбинированными методами
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и других материалов, в том числе из жаропроч-
ных керамик [1], обеспечивающих большой ресурс 
форсунок и фильтров при возможности их приме-
нения в горячей зоне двигателей. В авиационной 
и космической отрасли основные виды форсунок 
имеют элементы из керамики, а фильтры выпол-
няют монолитными из материалов, выдерживаю-
щих термические удары, длительную вибрацию, 
обладающих хорошей защитой от химическо-
го воздействия жидких сред. Одно из направле-
ний создания средств подачи и очистки горючих 
сред — использование керамических фильтров, 
обладающих перечисленными свойствами, но 
сложными в изготовлении. Большинство традици-
онных методов получения даже простых каналов 
для сопел и фильтрации не обеспечивают требуе-
мого качества отверстий или непригодны для этих 
целей. Выполненные исследования показали, что 
наиболее эффективными способами получения 
в керамических деталях глубоких отверстий с ма-
лой площадью сечения и различными векторами 
течения струй жидкости являются комбинирован-
ные методы [2, 3], в которых для интенсификации 
процесса прошивки каналов применяют локаль-
ное воздействие ультразвукового луча [5, 6]. При 
этом требуется совмещение конструктивных осо-
бенностей керамических деталей с возможностя-
ми процесса комбинированной обработки, что до-
стигается в процессе отработки конструкторской и 
производственной технологичности [5, 6]. Особого 

подхода требуют установка и закрепление филь-
трующего элемента на корпусе изделия (рис. 1).

На рис. 1 показано, что после изготовления от-
верстий 3 (разрез А—А на рис. 1) требуется полу-
чить в фильтрующей части 2 точные углубления 
(разрез В—В) для установки штифтов 5, соединя-
ющих его с корпусом 1, перед закреплением вин-
тами 4. Здесь комбинированные способы обра-
ботки позволяют получить требуемые для сборки 
фильтра углубления.

Конструкция каналов
фильтрующих элементов из керамики

При отработке технологичности деталей из 
керамики необходимо учитывать свойства мате-
риала: повышенную твердость, ограничивающую 
возможности лезвийной и абразивной обработки, 
хрупкость, возможность растрескивания под дей-
ствием вибраций, что приводит к необходимости 
изменять толщину заготовок, форму и положение 
каналов для подачи и фильтрации жидкости.

Возможности предлагаемых способов комбини-
рованных обработки каналов [2, 3, 7] позволяют 
получать круглые, квадратные, многогранные и 
другие формы сечений проточной части деталей, 
которые влияют на эксплуатационные показатели 
изделий, например на их возможности фильтрова-
ния. Так, снижение толщины перемычки в каналах 
относительно круглой формы позволяет снизить 
габаритные размеры и массу изделий, что поло-
жительно влияет на эксплуатационные показатели 
фильтров и форсунок для летательных аппаратов.

Форма и положение оси канала позволяет 
улучшать гидродинамику за счет снижения по-
терь давления и увеличения скорости протекания 
горючей жидкости.

Прямолинейное положение оси канала упро-
щает и ускоряет прошивку отверстий, но ограни-
чивает возможности достижения требуемых экс-
плуатационных свойств деталей. Наклон и изгиб 
оси канала устраняет ударные импульсы при те-
чении, но усложняет процесс обработки и увели-
чивает трудоемкость операции. Перспективным 
является получение каналов в виде сопла Лава-
ля [8], в котором можно получить значительное 
увеличение расходных характеристик форсунок, 
фильтров и качество фильтрации топлива.

Комбинированная обработка сквозных 
отверстий в керамических деталях

Разработан и внедрен способ получения глубо-
ких отверстий малого диаметра в прессованных 
керамических деталях по авторскому свидетель-
ству [2]. Схема такого способа и устройства при-
ведена на рис. 2.

Рис. 1. Керамический фильтр в сборе:
1 — корпус фильтра; 2 — фильтр; 3 — канал в фильтре; 
4 — винт крепежный; 5 — штифт
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Для получения отверстий в деталь 1 (на рис. 2 
круглая) из диэлектрического материала в процес-
се прессования вставляют металлические стерж-
ни 3. Один конец стержней упирается в опоры 4 
на токоподводе 5, который может поворачивать-
ся относительно оси на шаг, равный расстоянию 
между соседними отверстиями. Соосно с дета-
лью 1 установлен электрод-инструмент 6 с отвер-
стием 7, диаметр которого не более чем диаметр 
отверстия в детали. Электрод-инструмент может 
вращаться вокруг своей оси. При совпадении осей 
отверстий 2 и 7 от источника ультразвуковых им-
пульсов 8 подается луч 9 концентрированного им-
пульса колебаний на торцевую часть стержня 3. 
Этот процесс аналогичен работе ультразвуковой 
сирены, обладающей большой плотностью энер-
гии и обеспечивающей интенсивный вынос из 
отверстия в детали продуктов анодного растворе-
ния, осуществляемого за счет униполярного тока, 
подаваемого от источника 10. Процесс протекает 
между электродом в среде прокачиваемого через 
межэлектродный зазор S электролита 11.

Рассмотренный способ позволяет получать 
сквозные отверстия с соотношением глубины 
к диаметру до 100:1, при этом они могут иметь 
любую форму сечения и криволинейную ось, что 
недоступно при других способах изготовления от-
верстий. При этом кромки отверстий в детали не 
повреждаются, так как они защищены от разру-
шения электродом-инструментом 6. Воздействие 
луча возможно только в момент совмещения осей 
отверстий 2 и 7.

На экспериментальной установке были прове-
дены испытания данного способа. В качестве об-

разца исследовали керамический диск толщиной 
12 мм, в который в процессе прессования зало-
жили стержни из латуни диаметром 0,2 мм. К од-
ному концу стержней, выходящему на поверх-
ность, был припаян токоподвод-анод от выпря-
мителя постоянного тока 5 А. Межэлектродный 
зазор между диском-катодом и керамическим 
диском со стержнями поддерживался в пределах 
0,25...0,30 мм. Источник ультразвуковых импуль-
сов имел мощность 2 Вт/см2 и работал в импульс-
ном режиме.

Процесс анодного растворения протекал 
в 12%-ном растворе хлористого натрия, прокачи-
ваемого через зазор за счет перепада высот нахож-
дения емкости и места обработки (10 м) со скоро-
стью 0,2...0,3 м/с.

Окружную скорость v вращения электрода-ин-
струмента рассчитывали через шаг L между со-
седними отверстиями:

 v = KL/T, (1)

где K — коэффициент кратности (K = 1; 2; 3, ...); 
T — период между импульсами тока, T = 1/f, f — 
частота импульсов.

Расчет длительности τп пауз между импульса-
ми тока:

 τп = (do – dи)/v,

где do — диаметр отверстия в детали, мм; dи — 
диаметр активной зоны излучателя, мм;

Для рассматриваемого случая v = 20 мм/с;
τп = 0,025 с.

Полное формирование сквозного отверстия 
глу биной 2 мм занимает ∼12 мин. Аналогичная 
операция без комбинации с ультразвуковым мас-
совыносом обеспечивала получение отверстия 
глубиной менее 0,5 мм, после чего процесс прекра-
щался и операция становилась неосуществимой.

Рассмотренное в работе [2] изобретение явля-
ется научной базой для получения глубоких от-
верстий малого поперечного сечения, применяе-
мого в соплах форсунок, отверстий в фильтрах. 
Такой способ позволяет получать в керамических 
форсунках и фильтрах каналы с любой геоме-
трией для подачи рабочей среды, что расширяет 
возможности разработчиков новой техники соз-
давать перспективные наукоемкие изделия, в том 
числе керамические форсунки и фильтры.

Для получения "глухих" отверстий в аналогич-
ных деталях (например, центральное отверстие 
в керамическом корпусе) был предложен способ по 
авторскому свидетельству [3]. Схема осуществле-
ния способа приведена на рис. 3.

В корпусе детали из диэлектрического мате-
риала, например керамики, требуется выполнить 
глубокое глухое отверстие 2. Способ, предложен-
ный в работе [2], не позволяет выполнить такую 

Рис. 2. Схема устройства для комбинированной про-
шивки глубоких отверстий в керамических деталях
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операцию. В предлагаемом способе [3] стержень 3 
имеет диэлектрическое покрытие 4, на которое 
наносят металлизацией покрытие 5 (включая 
торцевую поверхность стержня). Если диаметр 

отверстия 2 превышает десятые доли миллиметра 
и оно имеет переменный по длине профиль, то 
целесообразно покрытие 5 заменить металличе-
ской втулкой, имеющей профиль отверстия 2. На 
торце стержня 3 закрепляют металлическую шай-
бу, и подключают его к положительному полюсу 
источника униполярного тока. Вместе с электро-
дом-инструментом 7 (катод) стержень 3 образует 
электрический контур, работающий в среде элек-
тролита 8, что обеспечивает анодное растворение 
покрытия 5, не нарушая геометрию стержня. При 
этом продукты анодного растворения покрытия  5 
могут удаляться в электролит. Чтобы предохра-
нить отверстие 2 от повреждения, луч 6 пропу-
скают через отверстие 10 в электроде-инструмен-
те. Если позволяет конструкция детали, то ее вме-
сте со стержнем вращают. Процесс продолжают 
до полного растворения покрытия 5, после чего 
стержень извлекают из отверстия.

В ряде случаев вращение детали невозможно. 
Тогда применяют колебательные перемещения 
электрода или шаблона, отклоняющие луч в пре-
делах отверстия в диэлектрической детали [8]. 
При этом исключается необходимость в прокачке 
электролита от насоса, так как эти функции вы-
полняет колеблющийся электрод. Схема осущест-
вления способа, когда колебательные движения 
совершает инструмент, приведена на рис. 4.

Для усиления массовыноса продуктов обра-
ботки из обработанной части отверстия 1 в ди-
электрической детали 2 без ее вращения, электро-
ду-инструменту 3 придают перемещения 4 между 
ограничителями 5, колебания в которых управ-
ляются регулятором 6 амплитуды вибраций, вы-
рабатываемых генератором 7 с фиксированной 
частотой, кратной 50 Гц. Луч 8 от ультразвуко-
вого излучателя 9 отклоняется стенками отвер-
стия 10 в электроде-инструменте с амплитудой, 
при которой продукты обработки удаляются из 
отверстия 1. При этом луч 8 не выходит за грани-
цы отверстия 1 и не разрушает деталь. Ограни-
чители 5 позволяют снижать амплитуду колеба-
ний электрода-инструмента 3 по мере углубления 
в отверстие 1 луча 8 и удаления стержня 11. Про-
цесс анодного растворения стержня происходит 
в прокачиваемой рабочей среде — электролите 12. 

Расчет частоты f выполняют по формуле:

 
1

v,f
A

=  (2)

где A — амплитуда изменения положения луча 
в отверстии детали; v — средняя скорость переме-
щения луча между границами отверстия в детали.

Для расчетов устанавливают границы пере-
мещения электрода-инструмента 3, при которых 
луч 8 достигает границ зоны обработки отверстия 
в детали, но не воздействует на деталь. В этом слу-

Рис. 4. Схема комбинированной обработки с колебанием 
электрода-инструмента

Рис. 3. Схема устройства для изготовления "глухих" 
отверстий в диэлектрических материалах:
1 — деталь; 2 — отверстие; 3 — стержень; 4 — диэлек-
трическое покрытие; 5 — металлизированное покры-
тие; 6 — ультразвуковой луч; 7 — электрод-инстру-
мент; 8 — электролит; 9 — ультразвуковой излучатель; 
10 — отверстие в инструменте
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чае ограничители вибрации электрода — инстру-
мента сближаются пропорционально углублению 
луча в отверстие в детали.

Заключение

Рассмотренные комбинированные методы по-
лучения каналов в керамических деталях позво-
ляют значительно расширить технологические 
возможности форсунок и фильтрующих элемен-
тов, изготовление которых востребовано для но-
вых конструкций энергетических машин, маги-
стралей подачи топлива в двигателях летательных 
аппаратов и в наземных установках.
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Инновационные методы комбинированной обработки

С использованием алгоритмических процедур "искусственного технологического интеллекта" спе-
циалистами кафедры МТ-13 МГТУ им. Н.Э. Баумана синтезированы конкурентоспособные методы 
комбинированной обработки инструментами с регулярной микрогеометрией поверхности в условиях 
различных технологий применения инновационных металлоплакирующих смазок, реализующих фунда-
ментальное научное открытие "эффект безызносности при трении Гаркунова—Крагельского".

Ключевые слова: регулярный микрорельеф, металлоплакирующая смазка, эффект безызносно-
сти при трении.

Competitive methods of combined processing by tools with regular surface microgeometry in various technolo-
gies for the use of innovative metal plaque lubricants implementing fundamental scientific discovery of Garku-
nov—Kragelsky effect of wearlessness in friction are synthesized with the use of algorithmic procedures “artificial 
technological intellect” by specialists of the MT-13 department of Bauman Moscow State Technical University. 

Keywords: regular microrelief, metal plaque lubrication, wearlessness in friction effect.

В энциклопедическом издании [1] представле-
ны основные современные тенденции развития 
методов деформирующей, режущей и комбини-
рованной обработки. С использованием алгорит-
мических процедур "искусственного технологи-

ческого интеллекта" [2] и фундаментального им-
портозамещающего направления "Трибология на 
основе самоорганизации" [3—5] специалистами 
кафедры МТ-13 МГТУ им. Н.Э. Баумана системно 
синтезированы инновационные методы обработ-
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ки инструментами с регулярной микрогеометри-
ей поверхности в условиях различных технологий 
применения современных металлоплакирующих 
смазок, реализующих эффект безызносности при 
трении Гаркунова—Крагельского (дипломы № 41, 
378 Госреестра научных открытий СССР, патент 
РФ № 2277579).

На рис. 1 представлен сборный инструмент, 
состоящий из корпуса (державки) 1, в которой за-
креплена пластина 2, на передней и задней по-
верхностях которой выполнен регулярный ми-
крорельеф 3, 4, представляющий собой систему 
впадин и выступов правильной геометрической 
формы [3].

В зависимости от способа установки пласти-
ны 2 можно реализовать метод режущей обработ-
ки (рис. 1, а) — патент РФ № 2261781, режуще-
выглаживающей обработки (рис. 1, б) или выгла-
живания (рис. 1, в). При резании (см. рис. 1, а) 
с подачей металлоплакирующей смазки (не пока-
зана) в канавках регулярного микрорельефа ак-
кумулируются ее значительные объемы, миними-
зирующие трение и износ.

При комбинированной режуще-выглаживаю-
щей обработке (см. рис. 1, б) после режущего воз-
действия поверхность детали 5 выглаживается 
задними поверхностями пластины 2 с нулевыми 
углами. При этом в зависимости от расположения 
канавок регулярного микрорельефа 4 на задних 

поверхностях пластины 2 он мо-
жет переноситься на поверхность 
детали 5 [6].

Окончательную отделочно-уп-
рочняющую обработку детали 
можно выполнить по схеме (см. 
рис. 1, в), когда пластина 2 уста-
новлена выше оси детали. В ус-
ловиях современного автомати-
зированного производства такую 
обработку можно проводить на 
станках с ЧПУ путем предвари-
тельной регуляризации микроге-
ометрии поверхности [3] сменных 
многогранных неперетачиваемых 
пластин стандартного сборного 
инструмента.

Аналогично может быть кар-
динально улучшен применяе-
мый в промышленности метод 
"широкого выглаживания" [1]. 
Особенно эффективными схе-
мы обработки (см. рис. 1) будут 
для ротационных инструментов
[7, 8].

На рис. 2 представлен обрабатывающий мо-
дуль, включающий в себя деформирующую фи-
льеру 1 с винтовым расположением воздейству-
ющих поверхностей и фильеру 2 с их нулевым 
углом наклона. На воздействующих поверхностях 
рабочих каналов фильер выполнен соответствую-
щий регулярный микрорельеф 3, 4 [3].

На сопряженных торцах фильер выполнены 
радиальные пазы 5, 6, по которым через отвер-

Рис. 2. Инструментальный модуль для комбинирован-
ной охватывающей обработки

Рис. 1. Схемы методов режущей (а), режуще-выглаживающей (б) и выгла-
живающей (в) обработки
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стия 7, 8 обоймы 9 в очаги деформации [9, 10], 
образованные каждой фильерой, под давлением 
(патент РФ № 2560475) подается металлоплаки-
рующая смазка. Наличие винтового макроканала 
у фильеры 1 обеспечивает свободное истечение 
смазки и надежное ее поступление в очаг дефор-
мации на микроуровне по канавкам регулярно-
го микрорельефа по аналогии с инструментами
[11, 12]. При этом основная доля пластической де-
формации обрабатываемой заготовки приходится 
на фильеру 1.

Данный инструментальный модуль будет осо-
бенно эффективен для формообразующей охва-
тывающей обработки длинномерных полых про-
филей с внутренними прямыми или винтовыми 
канавками (патент РФ № 2593062). Причем полая 
короткая заготовка таких изделий в процессе об-
работки базируется на фасонной технологической 
оправке по аналогии со схемой [13].

Для охватывающей обработки в целях де-
формационного наноструктурирования поверх-
ностного слоя получаемых изделий по аналогии 
с работой [14] предназначена сборная фильера, 
представленная на рис. 3. Инструмент состоит из 
обоймы 1, в которую запрессованы инструмен-
тальные вставки 2, 3, имеющие угловое располо-
жение рабочих каналов.

На сопряженных торцах вставок выполнены 
радиальные каналы 4, 5, по которым через от-
верстия 6, 7 обоймы 1 под давлением подается 
металлоплакирующая смазка. Воздействующие 

поверхности рабочих каналов упрочнены соот-
ветствующим регулярным микрорельефом 8, 9. 
Угловое расположение рабочих каналов инстру-
ментальных вставок обеспечивает значительные 
сдвиговые деформации в поверхностном слое 
протягиваемого длинномерного профиля (на ри-
сунке не показан), в результате чего происходит 
значительное измельчение зерен исходного мате-
риала — деформационное наноструктурирование.

Применение металлоплакирующей смазки и 
регулярного микрорельефа по сравнению с ана-
логом [14] улучшает процесс трения и деформи-
рования [15, 16].

Дополнительно стойкость инструментально-
го оснащения для перечисленных выше методов 
обработки может быть увеличена, если воздей-
ствующие поверхности инструментов перед вы-
полнением регулярного микрорельефа упрочнить 
многослойным износо- и теплозащитным покры-
тием (патент РФ № 2560477). При этом толщина 
покрытия должна быть меньше глубины канавок 
регулярного микрорельефа [17].

Для получения ответственных деталей служит 
метод деформационного наноструктурирования 
выглаживанием (рис. 4), который целесообразно 
осуществлять на многоцелевых станках с число-
вым программным управлением токарной груп-
пы. В шпинделе 1 закреплена обрабатываемая 

Рис. 4. Принципиальная схема деформационного нано-
структурирования выглаживанием:
vзаг — скорость вращения заготовки; vинстр — скорость 
вращения выглаживателя; S — подача выглаживателя

Рис. 3. Конструкция фильеры для деформационного
наноструктурирования
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заготовка 2, при вращении с которой взаимодей-
ствует выглаживатель 3, закрепленный в инстру-
ментальном шпинделе 4.

Для дополнительного фрикционно-деформа-
ционного воздействия поперечное сечение рабо-
чей части выглаживателя (сечение А—А) имеет 
форму затылованного многогранника (исполне-
ние I) или зубчатый профиль (исполнение II). 
При подаче в зону обработки металлоплакирую-
щей смазки происходит формирование мелкозер-
нистой структуры поверхностного слоя детали.

Таким образом, выполненные разработки рас-
ширяют арсенал средств технологического осна-
щения современных высокопроизводительных 
автоматизированных производств.
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Статические и динамические характеристики 
секционного пьезоактюатора нано- и микроперемещений 

при продольном пьезоэффекте

Определены статические и динамические характеристики секционного пьезоактюатора для 
нано- и микроперемещений при продольном пьезоэффекте. Получены передаточные функции секци-
онного пьезоактюатора при продольном пьезоэффекте при параллельном и кодовом управлении. По-
казано влияние геометрических и физических параметров секционного пьезоактюатора и внешней 
нагрузки на его статические и динамические характеристики.

Ключевые слова: секционный пьезоактюатор, продольный пьезоэффект, деформация, нано- и 
микроперемещения, параллельное и кодовое управление, статические и динамические характери-
стики, передаточная функция.

The static and dynamic characteristics of the sectional piezoactuator for the nano- and microdisplacements 
with the longitudinal piezoelectric effect are determined. The transfer functions of the sectional piezoactuator 
with the longitudinal piezoelectric effect with the parallel and code control are obtained. The effect of the 
geometrical and physical parameters of the sectional piezoactuator and the external load on its static and dynamic 
characteristics are shown.

Keywords: sectional piezoactuator, longitudinal piezoelectric effect, deformation, nano- and microdisplacement, 
parallel and code control, static and dynamic characteristics, transfer function.
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С.М. Афонин
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E-mail: eduems@mail.ru

Пьезоактюатор нано- и микроперемещений ис-
пользуется для компенсации температурных, гра-
витационных деформаций, точного перемещения 
в нанотехнологии, нанобиологии, микроэлектро-
нике, астрономии и адаптивной оптике [1—4]. 
Пьезоактюатор — пьезомеханическое устройство 
для преобразования электрической энергии в ме-
ханическую, для приведения в действие механиз-
мов, систем и управления ими на основе пьезо-
электрического эффекта [5, 6].

Пьезоактюатор наноперемещений имеет диа-
пазон от нескольких нанометров до десятков ми-
крометров, чувствительность до 1 нм/В, нагрузоч-
ную способность до 1000 Н [1, 3, 6]. Увеличение 
диапазона перемещения до десятков микрометров 
достигается за счет использования многослойно-
го пьезоактюатора, выполненного в виде состав-
ного, пакетного, блочного пьезоактюатора [6—8].

В мехатронных системах для нано- и микро-
перемещений секционный пьезоактюатор с ко-

довым управлением используется для электроме-
ханического цифроаналогового преобразования. 
При кодовом управлении пьезослои в пьезоактю-
аторе соединены параллельно в каждой секции. 
Число пьезослоев в секции равно выражению 2 
в степени 0, 1, 2, 3, 4, ..., т.е. 1, 2, 4, 8, 16, ...., 
и на каждую секцию через коммутатор подает-
ся управляющее напряжение. Суммарная дефор-
мация секционного пьезоактюатора с кодовым 
управлением складывается из деформаций от-
дельных секций пьезоактюатора при подаче на 
них напряжения и деформации секционного пье-
зоактюатора при действии на него внешней силы. 
При параллельном управлении все слои секци-
онного пьезоактюатора включены параллельно, 
а при кодовом управлении коммутатор обеспечи-
вает подключение напряжения на соответствую-
щие секции секционного пьезоактюатора [8—10].

Для мехатронных систем определим ста-
тические и динамические характеристики 

перспективное оборудование и системы автоматизации
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секцион ного пьезоактюатора при продольном 
пьезо эффекте с кодовым управлением (рис. 1). 
В мехатронных системах применяется электро-
механическое цифроаналоговое преобразование 
[10] с использованием секционного пьезоактюа-
тора при поперечном пьезоэффекте, который обе-
спечивает наноперемещения, пропорциональные 
управляющему коду. Секционный пьезоактюатор 
с кодовым управлением секциями используется 
для прецизионного совмещения и юстировки. 
Секционный пьезоактюатор делится на N секций 
с числом nk пьезопластин в k-й секции. Секции 
пьезоактюатора механически соединены последо-
вательно, а электрически изолированы.

Уравнение обратного пьезоэффекта [4, 5] при про-
дольном пьезоэффекте пьезоактюатора имеет вид:

 3 33 3 33 3,
ES d E s T= +  (1)

где S3 — относительная деформация пьезоактюа-
тора по оси 3;

d33 — продольный пьезомодуль;
E3 = U/δ — напряженность электрического 

поля в пьезоактюаторе по оси 3; 
U — напряжение на электродах пьезоактюатора;
δ — толщина пьезослоя или пьезопластины;

33
Es  — упругая податливость по оси 3 при

E = const; 
T3 = –F/S0 — механическое напряжение в пье-

зоактюаторе по оси 3; 
S0 — площадь сечения пьезоактюатора;
F — внешняя сила.
В секционном пьезоактюаторе, состоящем из n 

пьезослоев, объединенных в N секций, при про-
дольном пьезоэффекте (см. рис. 1) имеем число 
пьезослоев или пьезопластин в k-й секции:

 nk = 2k – 1, (2)

длину k-й секции

 lk = 2k – 1δ, (3)

где k = 1, 2, ..., N. 
Из уравнения (3) получаем общую длину сек-

ционного пьезоактюатора (см. рис. 1):

 
1

(2 1) .
N N

k
k

l l n
=

= = − δ = δ∑  (4)

Следовательно, из уравнений (1) и (4) име-
ем максимальное перемещение (деформацию) 
многослойного секционного пьезоактюатора при 
продольном пьезоэффекте и подключении N сек-
ций в виде:

 max 33 33(2 1) .
N

Nl d U d nUΔ = − =  (5)

В статике при передаче двоичного кода на вход 
коммутатора напряжения и подключении на-
пряжения на секции пьезоактюатора с выходов 
коммутатора получаем соответствующее переме-
щение секционного пьезоактюатора при продоль-
ном пьезоэффекте:

 
1

;
N

k k
k

l a l
=

Δ = Δ∑  (6)

 Uk = akU,

где ak ∈ {0; 1} — разрядные цифры двоичного кода; 
Uk — напряжение на k-й секции пьезоактюатора. 

Из выражений (3) и (6) при управлении по на-
пряжению определим

 1 1
33 33

1 1
2 2 .

N Nk k
k k

k k
l a d U d a U− −

= =

⎛ ⎞Δ = =∑ ∑⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7)

Рассмотрим механические и регулировочные 
характеристики секционного пьезоактюатора 
с кодовым управлением при продольном пьезо-
эффекте. Из уравнения (2) и (7) имеем выражение 
статической механической характеристики (см. 
рис. 1) секционного пьезоактюатора при продоль-
ном пьезоэффекте с кодовым управлением в виде:

Рис. 1. Кинематическая схема секционного пьезоактюа-
тора нано- и микроперемещений при продольном пьезо-
эффекте с кодовым управлением и упругоинерционной 
нагрузке
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Следовательно, получаем уравнение статиче-
ской механической характеристики в обобщен-
ном виде

 Δl = Δl3max(1 – F/F3max), (9)

Δl3max — максимальное перемещение по оси 3; 
F3max — максимальная или блокирующая сила по 
оси 3;
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где ns — число пьезослоев секционного пьезоак-
тюатора при продольном пьезоэффекте, подклю-
ченных к источнику напряжения.

Статическая механическая характеристика 
изображена на рис. 2 для секционного пьезоак-
тюатора при продольном пьезоэффекте с кодо-
вым управлением для d33 = 4·10–10 м/B, U = 300 B,

33
Es  = 4·10–11 м2/Н, δ = 0,6·10–3 м, D = 15·10–3 м,

n = 15, N = 4; a1 = 0, a2 = 1, a3 = 0, a4 = 1, соот-
ветственно имеем Δl3max = 1,2 мкм и F3max = 590 Н.

При упругой нагрузке получаем

 1
33 33

1
2 / ,

N k E
k e

k
l d a U lC C−

=

⎛ ⎞Δ = − Δ∑⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10)

где Се — жесткость упругой нагрузки.
Определяем регулировочную характеристику 

секционного пьезоактюатора (см. рис. 1) при про-
дольном пьезоэффекте в виде
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Регулировочная характеристика секционного 
пьезоактюатора при продольном пьезоэффекте и 
упругой нагрузке имеет вид:

 Δl = kcU, (12)

где kc — коэффициент передачи секционного
пьезоактюатора.

Следовательно, коэффициент передачи секци-
онного пьезоактюатора при продольном пьезо-
эффекте и кодовом управлении получаем в виде:
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Соответственно, коэффициент передачи сек-
ционного пьезоактюатора при продольном пьезо-
эффекте и параллельном управлении имеет вид:

 33

33

.
1 /

c E
e

d n
k

C C
=

+
 (14)

Передаточная функция многослойного пье-
зоактюатора [9] при параллельном управлении и 
упругоинерционной нагрузке при m n M, где m — 
масса многослойного пьезоактюатора, М — масса 
нагрузки, при одном жестко закрепленном тор-
це многослойного пьезоактюатора и продольном 
пьезоэффекте записывается в виде:
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где T33, ξ33 — постоянная времени и коэффициент 
затухания колебательного звена при продольном 
пьезоэффекте многослойного пьезоактюатора
соответственно; p — параметр преобразования 
Лапласа; α — коэффициент затухания волны, 
учитывающий затухание колебаний при распро-
странении волны в пьезоактюаторе; сE — скорость 
звука при Е = const.

Следовательно, из выражений (13) и (15) при 
кодовом управлении и продольном пьезоэффекте 

Рис. 2. Статическая механическая характеристика
секционного пьезоактюатора при продольном пьезо-
эффекте с кодовым управлением
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получаем передаточную функцию секционного 
пьезоактюатора при продольном пьезоэффекте и 
упругоинерционной нагрузке для m n M в виде:
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С учетом выражений (13), (16) переходная ха-
рактеристика секционного пьезоактюатора при 
упругоинерционной нагрузке и электрическом 
сопротивлении R → 0 записывается в виде:

 ξ(t) = kcU0h(t) = ξ0h(t), (17)

где h(t) — нормированная переходная характери-
стика секционного пьезоактюатора; ξ0 — устано-
вившаяся величина перемещения. 

Установившаяся величина перемещения сек-
ционного пьезоактюатора определяется в виде:
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Следовательно, нормированная переходная ха-
рактеристика [10] секционного пьезоактюатора 
при продольном пьезоэффекте и кодовом управ-
лении имеет вид:
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где t — время;
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Механические и регулировочные характери-
стики секционного пьезоактюатора при кодовом 
управлении служат для расчета статических и ди-
намических режимов работы секционного пьезо-
актюатора при продольном пьезоэффекте c учетом 
внешней нагрузки и физических и геометрических 
параметров.

Заключение 

Для секционного пьезоактюатора при про-
дольном пьезоэффекте рассчитано влияние гео-
метрических и физических параметров секцион-
ного пьезоактюатора и внешней нагрузки на его 
статические и динамические характеристики.

Получены передаточные функции секцион-
ного актюатора с упругоинерционной нагрузкой 
при параллельном и кодовом управлении. По-
казано влияние жесткости нагрузки на механи-
ческие, регулировочные характеристики и пере-
даточные функции секционного пьезоактюатора 
при параллельном и кодовом управлении.
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