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К.Ю. Фролепков, В.С. Шоркив, Л.Ю. Фроленкова (Орловский !ТУ) 

Модель дефектообразования в тонкопленочных покрытиях * 

Рассмотрены основные причины старения тонкопленочных вакуумltЬlХ коиденсатов 1ta стекляпной основе. 

Выдвинута гипотеза о взаимосвязи измеиеиия отиосительиой дефект11ой площади тонк,оплеиочных покрытий и 
уменьшеиия в них внутренних напряжений с течеиием вре.мени. Мшпериал пленки считается вязкоупругим, под­
•шняющимся реологи.,ескому соотношению Максвелла- Томсоиа, на осиовании этой гипотезы получили и экспе­

римеиталыю проверили математическую .модель кииетики дефектаобразования в тонкоплеиочпых вакууюrых 
коидеисатах при нормальных условиях их хранения и эксплуатации. Удовлетворителыюе согласие расчетных и 

эксперимеиталыtых датtых позволяет рекомепдовать разработштую модель для качественной и количествеююй 

оценки процесса старения тонкопленочных покрытий, полученных методом конденсации в вакуу.ме. 
Ключевые слова: топкие плеики, напряжешю-деформировапное состояпие пленок, дефеюпы, дислокации, 

вязко-упругое течеиие, старение. 

Priпcipal caиses of ageiпg of tlli11-jilт vасиит conde11sates оп а glass base аге concided. The hypotJ1esis аЬоиt 
iпterconпectioп of chaпge of the relative iтpeifect агеа of thiп-filт coating with decrease of iпtemal stresses is риt forward. 
The aиthor considersfilт material is viscoelastic,jilт тateria/ is sиbтitted to а rheological ratio ofthe Maxwe/1- Тhотsоп, 
оп the basis of this hypothesis tl1ere is оЫаiпеd and tested experimeflfally а matlleтalica/ тоdе/ of kinetics of а defect 
forтation in thin -filт vасиит coпdensates иnder погта/ condilions their storage апd operation. The satisfactory coпsent of 
design and experiтenta/ data is allowed to recommeпd the designed тodelfor qиalitative and а qиantitative assessтeпt of 
agiпg process in thiп-filт coatings that was obtained throиgh а condensation тethod iп vасиит. 

Кеу words: thiп filтs, intense-defonned state of filтs, iтprefectioпs, dis/ocations, visco-elastic си"епt, agiпg. 

Введение 

В тонкопленочных структурах с течением времени 

происходит самопроизвольное изменение физиq_е­

ских свойств при неизменных внешних условия-х. 

Этот процесс назьmается старением. Старение в ко­

не•tном итоге приnодит к увеличению дефектности 

тонколлеJiочных локрытий и, как правило, ухудше­

юrю их эксплуатационных характеристик. Под де­
фектом nокрытия в соответствии с (1] в дальнейшем 
будем понимать mобое несовершенство сплошности 

и однород1юсти материала в системе покрытие-ос­

нова, возникшее в nроцессе nолучения и эксnлуата­

ции локрытия. 

В работе рассматривали только те дефекты, кото­

рые можно определить путем оnтических наблюде­

ний за состоянием nоверхности наныленных пленок. 

Поскольку межатомные расстояния в nленке и 

основе, как правило, разлиqаются, а при вакуумном 

·Работа выnолнена nри nоддержке гранта РФФИ (nроект 
Ni! ОЗ-01 -96479-р200Зцчр_а) , а также nри фиванеоnой nоддержке 
Орловского филиала Института nроблем информатики РАН. 

наnылении лленки ее nограничная структура такова, 

что nродолжает структуру основы, то, как в покры­

тии, так и в основе, возиикают напряженные состоя­

ния [2]. Этот фактор является одной из nричин внут­
ренней нестабилъности конструкции основа-налы­

ленная пленка. Друrой причиной вознихновения 

макроналряженного состояния пленки служит появ­

ление темnературных напряжений, я-вляющихся 

следствием разяости термических коэффициентов 

линейного расширения материала пленки и осно­

вы [2]. Известно [3-51, что наличие начально нагrря­
женного состояния в тонкоплено'!НЫХ структурах, 

nолученных методом конденсации в вакууме, приво­

дит к образованию дислокаций, их скоплению и, в 

конеq:ном ссtете, nоя:влению дефектов в напъщенной 

пленке. Вместе с тем этот процесс сопровождается 

релаксацией начальных напряжений. 

Целью работы явилась разработка и эксперимен­

тальная проверка математической модели, позволяю­

щей прогнозировать на длительный срок nроцесс де­

фектообразования в тонкопленочных вакуумных 
конденсатах на стеклянной основе при нормальных 

условиях их эксnлуатации и хранения. 

Упрочняющие тех:нолоrив и оокрытия. 2008. N!! 10 3 



ОБЩИЕ ВОПРОСЫ УПРОЧНЕН ИЯ 

Физические основы старения 
тонкопленочных покрытий 

Как показывают исследования, при формировании 
конденсированных пленок в ки:х возникает ряд нерав­

новесных состояний. Различают следующие основные 
видъ1 неравновесности: фазовую и структурную [5- 9]. 
К числу факторов, определяющих появление пре­

имущественно того или иного вида неравновесности, 

относятся: темлература испарения наносимого веще­

ства, температура основы и ее nрирода (аморфность 

или кристалличность основы), скорость конденсации, 

угол падения молекулярного лучка на основу, давле­

ние и состав остаточных газов, физическая nрирода 

самого испаряемого вещества и т.д. Кроме того, на на­

личие метастабильных неравновесных состояний в 

пленке значительное влияние оказъmает ее толщина. 

К неравновесным фазам относятся аморфные 
(стеклообразные) фазы типа Ме-Х (Ag-S, Cu- Se 
и т.д.), пересьтщен:ные твердые растворы типа Al-Cu 
и др. Стеклообразные пленки образуются в случаях, 
когда их формирование осуществляется по механиз­

му пар-жидкость. Обычно по такому механизму 
формируются пленки при температурах основы 

больших, чем 2/3 темлературы nлавления наносимого 
металла или соединения. 

Пересыщенные растворы возникают при образо­

вании пленок по механизму лар-жидкость-кристалл 

из резко переохлажденных жидких растворов , когда в 

твердом состоянии набл:юдается ограниченная рас­

творимость, а в жидком состоянии компоненты рас­

творяются друг в друге неоrраничеяно. 

К числу структурной неравновесности относят вы­

сокую (коллоидную) стеnень дисперсности кристал ­

лов, иаличие в пленке текстуры или внутренних на­

пряжений, которые в некоторых случаях nриводят к ее 

растрескиванию и даже отслаиванию от основы. 

Структурная неравновесность чаще всего возникает 
при темnературах основы меньших 1/3 темnературы 
плавления наносимого вещества или соединения. На­
блюдаются следующие формы этой неравновесности: 

высокая дисперсность блоков-кристаллов с размерами 

1·1 о-9 м; большие углы разориентировки блоков, дохо­
дящие даже до десятков градусов; высокая плотность 

дислокаций (порядка 1·1017 м-2); высокая концентра­
ция вакансий (до О, t %) и наличие микроnор; высокий 
уровень микронапряжений, иногда nревосходящий 

предел прочности вещества в массивном состоянии. 

Вслед за образованием nленки начинается про­

цесс ее естественного старения, который сводится к 

полному или частичному исчезновению разных видов 

неравновесиости и взаимодействию матерliала nлен­

ки с активными компонентами окружающей среды. 

Процессы старения существенно ускоряются nри по­
вышении темnературы и влажности окружающей 

среды - nри так называемом искусствеином старе­

ИИii. К искусственному старению относят обычно 

старение, nроводимое под действием магнитиого и 

(или) электрического поля, а также nод действием 

определенных механических наnрЯжений. 

Из теоретичесКiiх соображений и эксnеримен­

тальных данных [5- 9) следует, что старение тонких 
nленок сводится прежде всего к различным формам 

упорядочения: уnорядочение в твердых растворах; 

упорядочение в форме перехода от ближнего порядка 

к дальнему, т.е. nерехода из аморфного состояния к 

кристаллическому; уnорядочение пространственноrо 

расnоложения кристаллов, что ведет к nоявлению в 

пленке текстуры; уnорядочение расположения мик­

родефектов, таких как вакансии, примесные атомы, 

дислокации, что nриводит к образованию дисков ва­

кансий, их оседанию на дислокацliЯХ. 

Все виды старения конденсированных пленок - фа­
зовое и структурное, естественное и искусственное -
связаны с многообразием неравиовесных состояний и 

часто протекают в несколько этаnов пуrем ступенчатых 

лереходов [6]. К числу таких ступенчатых nереходов от­
носятся: МJ1крокристаллизация - переориентировка в 

одну общую кристаллическую решетку разноориенти­

рованных коалесЦ}{рующих частиц; образование тек­

стуры коалесценции; образование nоливакансий, мик­

роnор и пор по механизму диффузии вакансий; огранка 

пор (образование отрицательных кристаллов); полиго­

низация, т.е. перемещеи:ие дислокаций с образованием 

rраниц и субrраниц между блоками; образование и ре­

лаксация микро- и макронаnряжен:ий. 

Гипотезы о дефектности напьщения, 

напряженно-деформированном состоянии 

в пленке н их взаимосвязь 

Природа дефектообразования в тонкопленочных 

комnозициях не может быть определена без развития 

представленliЙ о закономерностях совместного роста 

больших совокупностей кристаллов [1]. На основе 
этих, а также общих nредставлений о механизме рос­

та кристаллов, созданы первые nонятия о механизме 

дефектаобразования в поверхностных комnозициях. 

Одной из первых обобщающих работ, nосвященнь!Х 
оnределенному типу дефектов nленок и покрытий -
лорам, является работа [1 О]. Однако nоры -далеко не 
единственный тип дефектов, которые набmодаются в 

поверхностных композициях. 

Использование при изучении роста моиокристал­

личесКiiх пленок методов электронной дифракции и 

электронной микроскопии обеспечило получение 

nодробных сведенliЙ о дефектах решетки, возиикаю­

щю в nроцессе роста пленок. Основные типы струк­

турных дефектов следующие [5]: дефекты уnаковки; 
двойники; малоугловые rранщы; дефекты, обуслов-

4 Упрочняющие техволоmи и оокрытия. 2008. N!! 10 
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ленные накоnлением точеtrных дефектов (петли дис­

локаций, тетраэдры дефектов уnаковки и другие кон­

фигурации). Такие дефекты решетки наблюдают в 

элитаксиальных плеRках различных материалов, таких 

как металлы, сnлавы, nолуnроводники и диэлектри_ки. 

Механизмы образования дефектов в монокристал­

лических пленках рассмотрены рядом исследователей. 

В целом их можно представить следУЮщимобразом [5): 
развитие дефектов, существующих на поверхности 

OCJiOBЫ; 

аккомодация разориентаций зародышей и напря-

жение несоответствий; 

скопление точе•rных дефектов; 

nластическая деформация в nроцессе роста; 

роль поверхностного загрязнения в образовании 

дефектов; 

генерация дислокаций , вызывающих несоответст­

вие решеток во время псевдоморфного роста. 

Однако механизм образования дефектов в тонко­
пленочных вакуумных конденсатах недостаточно 

ясен . В литературе [1, 5, 6, 9, 10) хотя и рассмотрен 
ряд механизмов, однако экспериментаяьного nод­

тверждения ни один из них не nолучил. В частности, 

установлено, что "жидкостная" коалесцен:ция приво­

дит к рекристаллизации и переориентации nер­

воначальных зародышей, особенно если они неболь­
шие. Это учитывается nри рассмотрении любого ме­
ханизма генерирования дефектов решетки в растущих 

плен ках. Коалесценция зародышей и "островков" 

увеличивает дефекты, сглаживающие несоответствие 

nараметров решеток пленки и основы. Образование 
дислокаций несоответствия и дефектов уnаковки 

происходит в резулътате nоявления наnряжений оса­

жден:н:оrо слоя. 

В качестве количественной характеристики де­

фектности токкоnлено•rных nокрытий бьmа nринята 
относительная дефектная площадь S, равная отноше­
нию суммарной дефектной площади к общей 

площади исследуемого покрытия. Исходя из гмоте­

зы о равномерности распределения дефектов no nо­
верхности nленки, которая была проверсна экспери­

ментально в работе [11] , считаем, что указанная вели­
чИна является аостояJ{НОЙ в данный момент времени 
для любого участка изучаемого покрьrrия. 

Оnыт показьmает, что значение S с течением вре­
мени только увелич:ивается [12]. Исходя из гипотезы 
о равномерности распределения дефектов по nоверх­

ности nленки, в nервом nриближении, можно nред­

положить, что размеры всех дефектов одинаковы и 

равны среднему диаметру дефекта < d >, а межде­
фектные расстояния , измеренные между любой па­

рой ближайших дефектов в произвольно выбранном 

наnравлении, равны среднему междефектному рас­

стоянию< r >. ТаКИ"М образом , можно заnисать 

< d>2 
S =----"'7 

(<d >+ <r >) 2 
(1) 

Поскольку nленка наносится на основу методом 

конденсации в вакууме, то в момент окончания про­

цесса темлература Т0 nленки и основы, как правило, 

существенно 13ыше темлературы Т, nри которой экс­

nлуатируется nокрытие. После охлаждения системы 

покрытие-основа до темлературы эксnлуатации вви­

ду разницы термических коэффициентов линейного 

расширения материалов nленки и основы в них воз­

никают механические напряжения. Пусть для nленки 

оно равно сrт. 

Поскольку время охлаждения системы покры­

тие-основа после окончания nроцесса напыления 

мало по сравнению со временем т релаксаци-и напря­

жений в nленке, можно принять, что температурные 

наnряжения crr появляются мгновенно (это соответ­
ствует моменту т= 0). Для любого т:=:: О считается, что 
в любом направлении, параллельном nлоскости кон­

такта nленки с основой, nленка имеет nостоянное от­

носительное удлинение: 

(2) 

где О.м, О.осн - термические коэффи_циенты линейного 

расширения материала пленки и основы соот.ветст­

венно, к-1 • 

Наряду с наличием температурных наnряжени11 crr 
для nленки, как уже указывалось, характерно наличие 

собственных напряжений crs [2, 5], существование ко­
торых можно связать с отличием атомарной структу­

ры материала в слоях, nрилеrающих к граничным по­

верхностям, от структуры того же материала вдали от 

межфазных границ. 

Таким образом, начальное напряжение cr0, возни­
кающее в покрытии, можно определить как 

(3) 

Допустим , <Jто по всей толщине покрытия про­

дольные деформации одни и те же в любом наnравле­

нпи, т.е. материал nленки равномерно деформирован 

(растянут или сжат), сдвигавые деформацИй отсутст­

вуют, а напряженное состояние сr(т) в любом направ­
лении, параллельном поверхности основы, можно 

считать одномерным, зависящим только от вре­

мени т. Одномерны11 случай выбран с целью уnроще­

ния математических рассуждени11 с учетом предпола­

гаемой изотроnии свойств материала no всем направ­
лениям, nараллел:ьным плоскости контакта пленки и 

основы. 

Известно, что вязкоуnругое течение материала 

реализуется за счет движения имеющихся в нем дис­

локаци_й. В проuессе своего движения они способны 

сливаться между собой, выходить за границы включе­

ний, скалпиваться у дефектов структуры. В этой си­

туации возможно нарушение сnлошности материала 

nленки - nоявление рассматриваемых в данной рабо-
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те дефектов. С учетом этой связи наnряженного со­
стояния с возможным поя:влением дефектов nредnо­

лаr:аем следующее [4]: уменьшение напряжений в 
nленке в процессе релаксации ее напряженного со­

стояния проnорционально увеличению ее относи­

тельной дефектной nлощади D.S; скорость уменьше­
ния относительного напряжения lcr(t)- cr0]/cr0 совnа­

дает со скоростью увеличения относительной 

дефектной площади , отнесеняой к ее начальному 

значению S0. Из этих предположений вытекает, что 
относительное изменение внутренних напряжений в 

тонкопленочном покрытии равно изменению его от­

носительной дефектной площади, т.е.: 

cr0 -cr(t) = tlS 
' 

(4) 
cro- crк 

где сrк- конечное напряжение в nокрытJm nри t ~ оо, 

Н/м2 • 

Вывод математической модели кинетики 

дефектообразования тонкопленочного покрытня, 

полученного методом конденсации в вакууме 

С.штая материал nленки вязкоуnругим, процесс 

релаксации наnряжений можно описать в рамках тео­

рии, nостроенной на основании реолоrического соот­

ношения Максвелла-Томсона [8] , которое в рассмат­
риваемой ситуации сводится к виду: 

Hnk +Eв= cr+ ncr, (5) 

где n- время релаксации, характеризующее внутрен­

ние механические свойства материала пленки, с; 

Е - длительный модуль уnруrости, Н/м2 ; 
Н- мrновенный модуль упругости , Н/м2 ; 
в - относительное удлинение; 

k - скорость изменения относительного удлине­
ния , с-•; 

cr - механическое напряжение в пленке, Н/м2; 
cr - скорость изменения механического напряже­

ния в пленке, Н/(м2·с) . 
Поскольку с течением времени деформация nо­

крытия остается неизменной, то можно заnисать: 

в= в0 = const. (6) 

С учетом (6) выражение (5) принимает вил: 

dcr 
cr+ncr=&0 или cr + n-=&0 . (7) 

d't 

Это соответствует случаю, когда nосле осаждения 
на основу и охлаждения nленка получила постоянную 

во времени деформацию в0, а возни:кшие в ней меха­

нические наnряжения уменьшаются в связи с разви­

тием дислокаций. 

Решением уравнения (7) является зависимость: 

cr(t) =&о +(Н-E)в0 e-cfn. (8) 

Из (8) следует, что в начальный момент времени 

(t = О) напряжение cr0 определяется равенством: 

(9) 

а коне<шое наnряжение сrк в покрыти_и (при 't ~ оо) за­
дается выражением: 

(10) 

С учетом (8), (9) и ( 1 0), а также гипотезы ( 4), для 
количественной оценки увеличения относительнрй 

дефектной nлощади дS можно записать: 

D.S = cro -cr(t) = 
cro - сrк 

= Hso -[&о +(Н -Е)вое-Ф ] = l - e- t/n. 
( ll) 

Нв0 -&0 

Для практических расчетов по ( 1 1) необходимо 
знать численное значение параметра n, который мож­
но считать показателе:м интенсивности старения ис­

следуемого покрытия. Специфика тонкопленочяых 
структур, лолучаемых методом конденсации в вакуу­

ме (фазовая и структурная неравновесность, адгези­
онная связь с основой , релаксация механических на­

пряжений и т.п.), не предоставляет возможности оп­

ределения этой величины аналитическими методами. 

Очевидно, что для каждого конкретного слу<rая она 

nринимает собственное значение. Параметр n можно 
рассч_итать по относительной дефектной площади по­

крытия в начальный nосле напыления момент време­

ни 't = О и в момент времени 't = t 1 > О. При этом 
должны быть оnределены относительные дефектные 

площади S(O) = S0 и S(t1) = S1• После этого записьrва-
ем уравнение для определения n: 

D.S 1 =S1 -S0 = 1 -e~•~ . ( 12) 

Отсюда можно получить: 

(1 3) 

Величины S, а следовательно, и D.S обычr~о малы 
по сравнению с единицей. Учитывая это, для n можно 
получить nриближенное выражение: 

( 14) 

(разложив в степенной ряд Ln(l - дS1 ) = - [D.S1 + 
+ дS12/2 + дS13/З .. . ] , при D.S1 « l nравомерно nренеб­
речь членами второго и более высоких nорядков ма­

лости). 
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С учетом (14) из выражения (11) можно вывести: 

!!.S = 1 -ехр( -!!..S1 ;;~} (15) 

С помощью nоследнего выражения предлагается 

осуществлять оценку изменения относительной де­

фектной nлощади тонкоnленочных nокрытий с тече­

нием времени. 

Сnраведливость nолученного выражения бьmа про­

верена nутем сравнения nриведеиных в работе [ 12] ре­
зультатов эксnериментов по определению относитель­

ной дефектной площади тонкоnленочных nокрытий 

из Cr, Ni (нанесение вьmолнял:и методом косвенного 
катодно:го нагрева), GeO (нанесеНйе вьmолняли мето­

дом маrнетронного реактивного распыления) и трех­

слойного покрытия, представляющего собой комnози­

цию из nоследовательных слоев Cu- CoNi- G eO (Cu и 
CoNi- наносил~и методом электронно-лучевого ис­

парения, GeO- методом косвенного катодного нагре­
ва) до (S0) и nосле (Sэкс··,) экспресс-испытаний на старе­
ние с данными рас•1етов по указанной формуле. Рас­
четное значение SP относительной дефектной площади 
при этом определяли из выражения: 

(16) 

Для оnределения эмnирической !!.81, входящей в 

выражение (15), доnолнительно, в соответствии с ме­

тодикой, изложенной в (12] , была определена отно­
сительная дефектная nлощадь S1 исследуемых образ­
цов nри их вьщержке в условиях эксnресс-исnытаний 

на старение в течение времени ;;1 = 24 ч. Полное вре­

мя • выдержки образцов составляло 240 с1. Результаты 
сравнения экспериментаяьных и расчетных данных 

приведены на рисунке. 

Анализ nолученных данных свидетельствует об 

удовлетворительном согласии расчетных и экспери­

ментаяьных результатов оценки развития дефектно-

- lnS 
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Изменение дефектности ( относкrельной дефектной площади S~ 
топкопленоЧJJЫХ оокрьrrи:й с течеЮtем времени т (cnлoiПIIЬie ли­

пни - результаты расчета; • - эксnериментальные даннъtе): 
1 - Cr; 2- Ni; 3- Cu-CoNi-GeO; 4- GeO 

сти тонкоnленочных nокрытий с течением времени, 

что nозволяет рекомендовать разработанную матема­

ти<rескую модель для качественной и количественной 

оценки процесса старения тонкоnленочных покры­

тий, полученных методом конденсации в вакууме на 

стеклянную основу. 

Выводы 

Предложена и эксnериментально проверена ана­

литическая зависимость кинетики изменения отно­

сительной дефектной nлощади тонкопленочных nо­

крытий в процессе их старения. Эта зависимость nо­

лучена на основании nредположения о том, что 

изменение относительной дефектной плошад:и плен­

ки лропорционально уменьшению в процессе релак­

сации внутренних напряжений в ней. Материал 

nленки считается вязкоуnругим, подчиняющимся 

реолоrическому соотношению Максвелла-Томсона. 
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ОБЩИЕ ВО ПРОСЫ УПР ОЧ НЕНИЯ 

УДК 621.793 

В.С. Автошок (Киевский политехнический институт, Украина), 
Е.Б. Сорока (Институт проблем прочности 

им. Г.С. Писаренко, Киев, Украина) 

Конструирование дискретно-модифицированных износостойких 

поверхностей 

Рассмотрены методы определения копструкционных параметров износостойкого дискретного поверхноетпо­

го слоя. Показано, что выбор этих параметров зависит от типа лtодифицироваппой поверхности и условий экс­

плуатации деталей и ипструмента. В основу определения конструкционных параметров упрочпеиной поверхно­
сти положены минимизация напряженного состояния и условия деформирования в системе основа-покрытие. 

Ключевые слова: система ос1юва-покрытие, модифицированпый поверхностпый слой дискретного типа, 

t10nряженно-дефорлтрое01тое состояние, адгезиопная и когезионная прочность. 

Methods to deterтine coпstrиctive paraтeters for wear-resistant discrete layer are observed. Jt is showп that cl10ice 
of these paraтeters depends оп the rype of тodified sиrface апd exploitation coпdilioпs. Тhе basic priпciples to deterтine 
constrиctive paraтeters for wear-resistant SU/face are тiniтizatioп of stress state and conditiom· of straining in tl1e 
coтpositioп sиbstrale-coatiпg. 

Кеу words: systeт basis-coating, тodified sиrface layer of discrete type, stressedly-deformed state, adhesion and 
cohesioп strength. 

Введение 

Состо5шие и свойства nоверхности во многом оп­

ределяют ряд механических характеристик материа­

лов. Роль nоверхности особенно важна дяя деталей 

машин, механизмов и инструментов, работающих в 

условиях изнашивания nри больших нагрузках. 

С этой точки зрения, высокое качество nродукции 

машиностроения и инструменталъноrо производства 

обесnечивается различными методами модификации 

поверхностных слоев, среди которых все большее 

распространение nолучают такие, которые позволяют 

создавать дискретную тоnографию nоверхности [ 1]. 
Наnример, упрочненные износостойкие зонъ1 фор­

мируются при nомощи высококонцентрированных 

источников нагрева лазерным лучом или плазменной 

струей [2] , а также методом электронекрового легиро­
вания. Такие методы ЯRЛяются дискретными по своей 

природе и nозволяют сочетать износостойкость и 

твердость уnроl.fНенных участков с повышенной пла­

стичностью неуnрочнен:ных зон. При этом регулиро­

вание nараметров нанесения дает возможность полу­

чать участки различных размеров и глубины. 

Большинство методов nоверхностного уnро'{Нен:ия 

формируют сnлошной nоверхностный слой. Широко 

распространен метод вакуум-плазмен:ного нанесения, 

который традиционно используется для создания 

сnлошных однослойных или многослойных покры­

тий. Однако модернизация установок для нанесения 

покрытий также позволяет получать вакуум-nлазмен­

ные nокрытия дискретного тиnа [3). 

Кроме сочетания в системе основа-покрытие дис­

кретного типа таких, на nервый взгляд, взаимоис­

ключающих свойств, как твердость и nластичность, 

эти композиции позволяют: 

• исключить когезионное растрескивание nокры­

тия nри наrружении детали изгибающим моментом 

или растягивающими усилиями, которые nередаются 

nокрытию через nоверхность адгезионного контакта; 

• исключить адrезионное отслоение покрытия 

нормальным отрывом по краям участков nри кон­

тактном нагружении; 

• снизить вероятность отслоения в результате 

сдвига в зоне адгезионноrо контакта от действия ка­

сательных напряжений, особенно в условиях кон­

тактного нагружения с трением; 

• ограничить развитие трещины по nоверхности ад­

rезион:ного контакта участком одного дискрета, т.е. пре­

дотвратить переход трещины на следующий участок 

(дискрет- минимальное расстояние между трещинами); 

• снизить уровень остаточ~-rых напряжений в nо­

крытии, а следовательно: 

- уменьшить уровень остаточных наnряжений в 

основе, которые возникают как уравновешивающие 

остаточным наnряжениям в nокрытии, что nозволяет 

уменьшить деформацию основы, а следовательно, 

предотвратить отслоение nокрытия; 

- исключить отслоение покрытин в результате утра­

ты устойчивости в условиях продольного изгиба от дей­

ствия значительных остаточных наnряжений сжатия; 

- снизить уровень суммарных эквивалентных на­

пряжений в nокрытии в условиях эксnлуатационного 

нагружения. 
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Таким образом, предполагается, ч.то покрытия дис­

кретного тиnа являются достаточно стойкими к коге­

зионному растрескиванию и адrезионному отслоению 

при различных видах нагружения. Использовать в 

полной мере преимущества таких покрытий можно, 

если nравильно выбрать nараметры nоверхностного 

слоя , в частности такие, как размеры и форма дискрет­

ных участкоs, а также сплошность покрытия. 

Целью настоящей работы является изложение и 

анализ предложенных подходов к конструированию 

дискретно-модифицированных износостойких по­

верхностей, т.е. к оnределению параметров износо­

стойкого поверхностного слоя на основе МЮ/Имиза­

ции напряженно-деформированного состояния в 

системе основа-покрытие. 

Обеспечение когезионной орочиости 

Предотвратить когезионное растрескивание по­

крытия предложено на основе nринциnа самооргани­

зации системы путем создания дискретного поверх­

ностного слоя, идентичного тому, который возник бы 

nри растрескивании в условиях на.гружен:ия основы 

растяrивающим усилием [4). Размер дискретного У'Iа­
стка оrраниtJИвается шагом трещины (рис. l). 

Максимальный приведенный размер С участка nо­

крытия дискретного типа определяется по формуле: 

C =-1\n[O,l+ cr~ + cr~ (1 + Enhп ))• (\) 
k ZкpEn Е0Н0 

где cr~, cr~ - темnературные и остаточные напряже­
ния в nокрытии; 

екр - критическая деформация основы, nревышение 

которой приводит к коrезионному растрескиванию; 

Н0 - nолутолщина основы; 

h" - толщина покрытия; 

Е0, Е" - модули упругости основы и покрытия; 
k - коэффициент, который зависит от модулей уп-

ругости основы и покрытия. 

Предложенная методика дает возможность спроr­
нозироватъ размеры дискретных участков покрытия с 

учетом эксnлуатационных, остаточных и теМIJератур­

ных напряжений еще на этапе конструирования дета­

ли с накрытием. 

с 

Рис. 1. Схема растрескивания покрытия под действием экс­
олуатациоuвоrо tJаrружения Р 

Роль остаточных напряжений 

Важную роль в обеспечении прочности поверхно­

сти играет уровень остаточных напряжений. Остаточ­

ные напряжения коррелируют практически со всеми 

эксплуатационными свойствами деталей с покрытия­

ми. Так, напряжения растяжения отрицательно влия­

ют на эксплуатаuионные характеристики nокрытия, в 

частности на когезионную про'lность. 

Анализ формулы (1) , а также результаты экспери­
ментальных исследований показывают, что покры­

тия , которым присущ высокий уровень остаточных 

напряжений сжатия, напротив, проявляют стойкость 

к когезионному растрескиванию. Вместе с тем 'ВЫСО­

кий уровень остаточных напряжений сжатия может 

приводить к адгезионному отслоению nокрытия в ре­

зультате утраты стойкости элементом nокрытия еще 

до начала его эксплуатации [5]. Кроме того, следует 

учитывать, уто напряжениям сжатия в покрытиях со­

ответствуют растягивающие напряжения в основном 

материале. Так, Е работе [6] показано, что для систе­

~tы с вакуум-плазменным nокрытием на основе нит­

рида титана напряжения в поверхностных слоях ос­

новы из инструментальной стали достигают nорядка 

100 ... 200 МПа, что соответствует началу пластическо­

го течения в приповерхностных слоях основного ма­

териала, вследствие чего наблюдается отслоение по­

крытия. В условиях значительных контактных нагру­

зок совместное действие сжимающих контактных 

наnряжений и остаточных напряжений сжатия явля­

ется причиной нарушения контактной nрочности по­

крытия и его разрушения. 

С целью установить характер влия_ния размеров 

дискретных участков и сnлошности вакуум-nлазмен­

ных покрытий на остато'!Ные напряжения были про­

ведены экспериментальные исследования с последую­

щим расчетом остаточных напряжений [7]. Покрытия 
(Ti; AI)N разной толщины наносили на образцы раз­
мером 120х5х0,5 мм из быстрорежущей стали Р6М5 

методом конденсации из nлазменной фазы в условиях 

ионной бомбардировки поверхности. Перед нанесени­

ем покрытия образец закрепляли в специальном кон­

дукторе, а после нанесения покрытия зажимы кондук­

тора снимали и измеряли прогиб образца. 

Для оnределения остаточ.ных наnряжений в по­

крытиях использовали тот факт, что при напылении 

покрытия на основу небольшой толщины остаточные 

наnряжения в локрытии приводят к деформации ос­

новы в виде дуги окружности. Измеряя прогиб де­

формированной таким методом пластинки , по фор-
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<J::"' ГПа 

4 

2 

о 
h=3 мкм h=5 мкм h=12 мкм 

Рис. 2. Абсолютные значеu:ия остаточных наnряжений сжатия 
о:' для покрытий сплошностью "' = 45 %с размером ДJtскрет­
ноrо участка: 

1 - 0,045х0,045 мм; 2- 0,2х0,2 мм; 3- 0,4х0,4 мм; h - тол­

щина дискретного участка 

мулам, основанным на использовании уравнения уп­

ругой линии, оnределяли остаточные напряжения: 

(2) 

где llo - коэффициент Пуассона материала основы; 

f- прогиб образца; 

а - длина образца. 

В результате было установлено, что в покрытиях 

дискретного типа наблюдается снижение остаточных 

напряжений в сравнении со сплоlll1iыми локрытия­

ми. При одинаковой сллошности покрытия эти на­

пряжения снижаются с уменьшением размеров дис­

кретных участков, что позволяет ограничить остаточ­

ные напряжения сжатия и понизить вероятность 

разрушения в условиях контактного наrружения при 

сохранении высокой сллошности (рис. 2), а также 
уменьшить наnряжеиия растяжения в основном ма­

териале. 

Обеспечение адrезионной орочиости 

Адrезионное отслоение от основы может происхо­

дить в результате нормального отрыва при нагруже­

нии поверхности с покрытием сосредоточенной си­

лой Р. Рассматривая участок покрытия как балку на 
упругом основании, можно решить задачу о расчете 

прогиба такого у4астка [8) . При этом элемент элек­
тронекрового покрытия (включения) рассматривает­

ся как балка с жестко закрепленными концами 

(рис. 3, а), а дискретный участок вакуум-плазменного 
локрытия - как балка со свободными концами 

(рис. 3, б). 
Проинтегрировав дифференциальные уравнения 

упругой л:инии для балки на упругом основании, по-

р р 

х 

а) б) 

Рис. 3. Схема ДJtскретноrо участка электронекрового покры­
тия (а) и вакуум-nлазменного покрытия (б) под действием на­

гружекия сосредоточеквой силой Р 

лу4или выражения для прогибов w(x) участка элек­
тронекрового покрытия: 

(3) 

и вакуум-плазменного покрытия: 

(4) 

где М0 и Q0 - изгибающий момент и перерезывающая 
сила в начале координат; 

w0, 60 - прогиб и угол поворота в начале коорди-

нат; 

У1, J2, У3, У..- функции А.Н. Крылова; 

L = ~ - расстояние между дискретами; 
Е"- модуль упругости материала покрытия; 

1 - момент инерции се4ения балки относительно 

оси У. 

Для определения параметров электронекрового 

покрытия nроводили расчеты для твердого сnлава 

ВК8 (Е,,= 7,1 ·105 МПа) , нанесенного на быстроре­

жущую сталь Р6М5 (Е0 = 2,2· 1 05 МПа). Параметры 
вакуум-плазменвоrо покрытия определял:и на приме­

ре покрытия TiN (En = 4 ,4·105 МПа), нанесенного на 
титановую основу BT3- I (Е0 = 1, 1· J 05 М Па). 

Анализ полученных результатов (рис. 4) позволяет 
сделать вывод о том, 4ТО существует соотношение 

между длиной 1 и толщиной h дискретного участка, 
ниже значения которого покрытие по всей длине под 

действием сосредоточенной силы приобретает поло­

жительный проrиб: "вдавл:ивается" в основу и адrези­

онное отслоение не наступает. 

Для электроискрового покрытия ВК8 на Р6М5 это 

соотношение составляет 1 :::; 7 h, а для TiN на титана-

10 Упрочняющие технолоmи и nокрытия. 2008. N1 10 
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Рис. 4. Формы nроrиба под действнем силы Р дискретных уча­

стков покрытия BKS (а, б) и TiN (в, г) с разным соотношением 
1/h: 
а, г- 5; б - 10; в - 3,5 

вом сплаве-/~ 3,5h. Для длины 1 > 7h участка ВК8 и 
участка TiN с 1 > 3,5h наблюдаются зоны с отрица­
тельным nроrибом, для которых вероятно адгезион­

ное отслоение покрьrтия от основы. Здесь уместна 

аналогия об элементе (например, стекло), на который 
сверху nриложена равномерно распределенная на­

грузка . Если этот элемент протяженный, то он слома­

ется (потрескается) или отойдет от основы по краям. 

Если оrраничить его размер, он вдавится в основу, не 

разрушаЯсь (например, кусочек стекла в песке). 
Адrезионное отслоение покръrтия от основы может 

происходить так же, как cJmиr на nоверхности адгези­

оююго контакта nод действием касательных напряже­

ний, которые являются следствием эксruтуатационных 

нагрузок. Влияние nараметров покрытия дискретного 

типа на напряженное состояние поверхности адrези­

ОНJiОГО контакта, а значит, и на проqностъ сцепления в 

условиях контактных нагрузок и интенсивного трения 

и·сследовали с лрименением метода конечных элемен­

тов [9]. Это позволило рассчитать напряжеНJiо-дефор­
мированное состояние системы основа-локрытие 

дискретного типа, в частности установить зависимость 

касателыrых напряжений на nоверхности адrезионно­

rо контакта в условиях контактного нагружения при 

наличии трения (рис. 5). 
Для рассмотрения был выбран элемент твердо­

тельной модели режущего инструмента из твердого 

сплава ВК8 с вакуум-плазменным nокрытием дис­

кретного типа. Анализ полученных результатов пока­

зьшает, что возрастание коэффициента трения при­

водит к перерасnределению касательных напряже­

ний. Так, с ростом силы трения максимальные 

D 

Рис. 5. Схема контактного наrружения элемента с покрытием 
дискретного типа nри наличии касательной составляющей на­

rружения 

касательные напряжения наблюдаются ближе к nо­

верхности адrезионного контакта, далее максимум 

nереходит в сам дискретный участок покрытия, а за­

тем и на его поверхность. Увеличение коэффициента 

трения приводит также к тому, что максимум каса­

тельных напряжений смещается в наnравлении дей­

ствия силы трения, а в плоскости адrезионноrо кон­

такта касательные напряжения распределены вдоль 

всей nоверхности контакта. 

На основе расчетных данных построены зависимо­
сти отношения максимальных касательных напряже­

ний на nоверхности адтезионного контакта "ta.a.r к ин­

тенсивности приложенной нагрузки g для различных 
размеров дискретного участка и коэффициентов тре­

ния (рис. 6, 7). Учтено, что коэффициент трения зави­
ситоттиnа покрытий и материала контртела [10, 11). 

Анализ nолученных зависимостей показывает, 

<по выбор геометрических лараметров износостой­

кой дискретной поверхности должен осуществлять­

ся с учетом материалов фрикционной пары. Показа­

но, что наnряженность адгезионноrо контакта для 

участков размером до 40 мкм практически не зави­
сит от коэффициента трения , а с увеличением разме­

ров дискретного участка влияние коэффициента 

трения на напряженность адгезионного контакта 

возрастает. 

Определение шага расположения упрочненных 

зон и солошности покрытия 

Шаг расnоложения упрочненнъrх зон (размер отно­
сительно nластичного междискретного промежутка­

nеремычки) при формировании дискретного слоя при 

помощи nлазменной струи предложено выбирать из 

условия минимального уровня напряжений в этой 

зоне [12]. Глубина и ширина зоны определяются 
самой технологией упрочнения. 

Так, плазменная обработка чуrуна вызывает обра­

зование уnрочненJiой зоны с nопере<шым сечени.ем в 

форме сегмента круга глубиной 2,4 ... 3,4 мм и шири­
ной 8 ... 12 мм. Анализ результатов qисленных расче­
тов напряженно-деформированного состояния по-

Упрочняющие технолоrии и покрытия. 2008. N!! 10 11 
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Рис. 6. Зависимость значений относнтел:ьных касательных на­
nряжений 'taд./q на поверхности адrеаионноrо контакта от коэф­

фициента трения J.1 для дискрепtых участков размером D, м.км: 
1- 240; 2- 120; 3- 60; 4- 40 

верхиости чугуна ВЧ80 с уnрочненными участками 

шириной 1 О мм в условиях контактного нагружения 
показал, что nри ш11рине междискретного nромежут­

ка а= 1 ... 2 мм эквивалентные напряжения (по Мизе­

су) в центре неуnрочненной зоны достаточно высоки 

и уменьшаются с ростом а, достигая некоторого зна­

чения nри а = 4 ... 5 мм, что составляет половину ши­

рины уnрочненной зоны (см. рис. 7). Дальнейшее 
увеличение размера а не nриводит к разгрузке nро­

странства nеремычки, кроме того, размер "мяrкого" 

участка ограничен сверху технологическими требова­

ниями, связанными с размерами зон термического 

влияния. Эксnериментально nоказано также, что уве­
личение расстошшя между упрочненными дорожка­

ми свыше полови:ны шири.ны последних приводит к 

снижению износостойкости. 

Наиболее высокие значения износостой-кости 

наблюдались nри а = D/2 "" 4 ... 5 мм , что согласуется 
с минимальным уровнем наnряжений в материале 

перемъrчки. 

Предложен подход [13] для определения сплош.но­
сти вакуум-плазменных nокрытий из условия того, 

что эквивалентное напряжение от действия контакт­

ного наrружения и остаточных наnряжений должt~о 

быть меньше допустимого напряжения при сжатии 

для материала nокрытия: 

(5) 

где сrп.зкв - эквивалентffые напряжения на поверхно­

сти сnлошного nокрытия от действия контактного 

наrружения и остаточных наnряжений; 

k 1(D, h) - коэффициент, показывающий долю 

остаточных напряжеffий в покрытии дискретного ти­

па заданного размера D и толщины h от остаточных 
напряжений в сплошном покрытии; 

ljl - сплошность nокрытия дискретного типа; 

к •. cr,,,.Jq 
1,6 

............ 

1,2 
1 ....... 

[\.. 

' 
0,8 

~-..... 
2-...... "--0,4 

о 0, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 a!D 

Рис. 7. Зависимость коэффициеtrrа изJJосостойкости К" (1) 
и относительной величины эквивалентных JJапряжений 

aэufq в центре зазора (2) от относительной величины зазора 
между уnрочJJеJJными зоJJами (а - размер зазора , D - размер 

уnрочнеаrной зоrrы) при плазмепной обработке в направлении, 

пероеnдикулярном напрамевию из11ашивавия с микроооламе­

нием 

[q"j - допустимое напряжение nри сжатии для ма­

териала покрьпия. 

Очевидно, покрытие, сплош:ность которого удовле­
творяет условию (5), будет устойчиво к контактному 
наrружению. При этом будут учтены две nротивоnо­

ложные тенденции: увеличение контактного давлеffИя 

на дискретный участок покрытия и снижение остаточ­

ных напряжений в nокрытии дискретного тиnа. 

Выводы 

Показано, что выбор параметров износостойкого 

nоверхностного слоя зависит от типа модифициро­

ванной поверхности и условий эксплуатации. В осно­

ву выбора nараметров упро•тиенной nоверхности по­

ложена минимизация напряженного состояния nри 

различных условиях наrружения в системе осно­

ва-гюкрытие. Рассмотреffьr возможности nредотвра­

щения адгезионноrо, когезионноrо и контактного 

разрушения поверхностного слоя в зависимости от 

условий наrружения: 

• определена величина участка (площадь или раз­
мер D) nокрытия исходя из расчета шага трещины 
под действием внешнего силового и температурного 

нагружения, а также остаточнь!Х напряжений; 

• анализ формы проrиба участка электроискро­

вьDС и вакуум-nлазменнъDС лакрытий nри наrружеи_ии 

сосредоточенной силой nозволил выбрать такие со­

отношения параметров покрытий, которые искточа­

ют их нормальный отрыв от основы; 

• получен:ные зависимости касательнь!Х напряже­

ний на nоверхности адгезионноrо контакта nри 

контактном наrружении с у<tетом силът трения от раз­

меров участков nокрытия позволяют определить 
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лараметры локрытий, nри которых отсутствует адrе­

зионное отслоение; 

• условие соблюдения контактной npo'tliocти nо­

верхности с nокрытием nозволило оnределить сллош­

ность nокрытия; 

• анализ наnряженно-деформированного состоя­
ния поверхности после плазменной обработки высо­

копро<rного чуrуна дал возможность выбрать шаг рас­

nоложения уnрочненных зон. 
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Н.В. Камышанчеико, А.В. Гальцев, И.Ю. Гончаров 
(Белгородский государственный университет), 

И.М. Неклюдов (НВЦ ХФТИ, Украшш) 

Влияние эффекта Баушингера на механические свойства никеля 

от исходного структурного состояния 

Приведены резулыпаты исследоваlfия влияния эффекта Баушиlfгера на механические свойства никеля марки 

НО от исходпого структурного состояния. Все образцы были разделены на три исследовательские партии. Обра­
ботанные по разным технологиям образцы подвергали изгибному шакопере.менному нагружению с постоянной 

щ.тлитудой вдоль цилиндрической поверхности при комнат1юй температуре. Во всех партиях независшtо от ис­

ходного состояния структуры и остаточной деформации выявлены следы скольжения, плотность которых уве­
личивается с •tислом циклов знакопеременного нагружения. В образцах первой и второй партий с увеличением 

плотпост и следов скольжения образуются полосы скольжения с явно выражепны.ми экструзивны.ми и интрузив­
НШIU характеристикщ.щ. Образцы третьей партии отличаются не только шероховатостью поверхности, но и 

глубиной следов скольжения. Полученпые значения предела текучести позвоЛJ/ют утверждать, что предложеп­
ная технология деформационного старения способствует подавлению эффекта Бауи1ингера и улу•tшает эксплуа­

тационные хараюперистики, в частности долговечность. 

Ключевые слова: эффект Бауишнгера, никель, деформационное старение, барьеры Ломера-Коттрелла 

The research resиlts of tl1e iпjlиence of Baиschinger's e.ffect оп the stress-strain properties of the пickel of тark НО 
from the iпitial strиctиral state are p1·eseпted. А/1 the saтples were divided into three research /ots. Т11е samples, treated 
accordiпg differeпt metlюds, }vere exposed to the bend alternating loadiпg with the coпstaпt amplitиde aloпg the radial 
sиiface at the rоот reтperature. !п а/1 the lots, regardless of tl1e initial structиra/ state and perтanent deforтation valиe, 
the sliding marks are discovered, the deпsity oj1vhich increases with tl1e питЬеr of cycles of the a/ternating /oading. /п tl1e 
samples of the first and the second lots with rhe increase of the slidiпg density тarks the strips of slidiпg with c/ear extrиsive 
and imrиsivefeatиres are 1·evealed. The samplesjroт tl1e third lot are diffe,·eпt in comparison with thefirst and the secoпd 
not оп/у Ьу the roughпess ofthe sиiface but also Ьу tl1e dept/1 ofthe slidiпg marks. Тhе obtaiпed valиes ofthe yield srress 
allo1v to c/aim that the sиggested me/Jюd of strain ageing promotes the sиppression of rhe Bauschinger's e.ffect апd improves 
the field-peiformance data, durabllity, in particu/01·. 
Кеу words: Baushiпger e.ffect, nickel, straiп ageing, Lomer-Cottrell's ban·iers. 

Введение 

Одним из наиболее важных достижений металлофи­
ЗЮ<И в ХХ веке является достижение nрактически nол­

ного nонимания микроnричин эффекта Баушингера. 

Эффект Баушинrера к настоящему времени обнаружен 
во всех металлах и сnлавах, как в монокристаллах, так и 

в nоликристаллах. Эффект Баушинrера связывают с на­

лич.ием остаточных наnряжений в наиболее деформи­

рованных зернах металла, которые, складываясь с рабо­

сm.ми наnряжениями nри изменении знака нагружения, 

вызывают nонижение пределов лропорционалъности, 

уnругости и текучести материалов. 

менных нагружениях на механические параметры 

уделялось и до настоящего времени уделяется посто­

янное внимание. 

Одни из первых исследований, проведеиные Хей и 
Джонесом [1] , были посвящены изучению влияния 
среды на долговечность свинцовых образцов. Было 

показано, что долrовечность свинцовых образцов при 

циклическом нагружении возрастает nримерно в 1 О 
раз в том случае, если их поверхность покрыть мас­

лом или водой. 

Гай и Сопвей исследовали другие металлы в вакуу­

ме и обнаружили сходные результаты. Проведеиные 

Водсвортом и Хатчинrсом испытания меди и алюми­

ния в вакууме nри l·l o-s мм рт.ст. показали увеличе­
ние долrовеч:ности соответственно в 20 и 5 раз. 

Однако эффект не может быть объяснен только 
вл.иянием напряжений, существующих в зернах. Несо­

мненно, определенную роль в nоликристаллах rtrpa.ют 

напряжения, возникающие у границ зерен. Согласно 

современным nредставлен:иям, наблюдаемое деформа­

ционное уnрочнение при знаколеременном нагруже­

нии может быть только в случае, если уnрочнение при 

первоначальной деформации будет больше, чем 

упрочнение в противоположном наnравлении .. 
Проблеме увеличения долговечности и уменьше­

ния влияния эффекта Баушингера лри знакоnере-

Если nодвергнуть образец на стадии знаколере­

менного деформирования без уnрочнения отжигу, то 

nосле nроведеиного отжига возникает новое упроч­

ненное состояние. Если nроводить отжит достаточно 

часто, то можно получить непреръmно возрастающее 

уnрочнение, при этом в образце больше не развива­

ются типичные усталостные лолосы скольжения [1] . 
Авторы считают [2], что в металлах·, обладающих 

слоеобиостью проявления эффекта Баушинrера, на-
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копленную деформацию в процессе монотонного 

растяжения (сжатия) можно определить аналитиче­

ским расчетом. 

Разработаны и нашли применекие технолоrи'fе­

ские способы обработки, позволяющие если не пога­

сить эффект Баушкнгера, то заметно подавить его 

влияние [3-5]. 
Настоящая работа посвящена изучению влияния 

структурного состояния на nодавление эффекта Бау­

шингера. 

Методика эксперимента. 

Материал и оборудование исследования 

Образцьr из н:икеля чистотой 99,998% в виде поло­

сы быJrn вырезаны из листа вдоль проката размером 

50х 1 Ох 1,5 мм и проходили отжиr при температуре 
1273 К в течение 60 мин в вакууме (не ниже 

:::::Jо-з мм рт.ст.) с nоследующим остыванием с печъю. 
Эти образцы в дальнейшем будут составлять первую 

исследовательскую партию. Вторую партию подвер­

гали закалке от температуры 1373 К в воду с nосле­
дующим логруженнем в жидкий азот до начала про­

ведения эксперимента. Третья партия отожженных 

образцов подвергалась закалке с последующим де­

формированием с остаточной деформацией 2,0 % и 
nоследующим деформационным старением при ком­

натной температуре под нагрузкой cr .. = 0,5cr0.2 в тече­

ние 180 мин. 
Образцы всех трех партий подвергали изгибному 

знаколеременному деформированию на цилиндриче­

ском лриспособлении с радиусом обжатия 35 мм в 
одностороннем наnравлении с цикловой нагрузкой 

от l до 14 циклов при комнатной темnературе. Зерно 
исследовали при nомощи оптического микроскоnа 

ПОЛАМ с увеличением x l70000. Поверхность иссле­
довали при помощи сканирующего зондового микро­

скола Smena-A. 

Результаты эксперимента 

Условия упрочнения при изгибе отличаются от 

условий упрочнения при сдвкге, растяжении и сжа­

тии. Прежде всего, при изгибе упрочнение идет весь­

ма быстро в начале деформации. Дмьнейшее охваты­

вающее сгибание образца вдоль цилиндрической по­

верхности с равномерной скоростью распространяет 

nерсмещение существующих и вновь образованных 

дислокаций до свободного торца. 

Для всех трех nартий характерны следующие осо­

бенности изменения предела текучести cr0.2 (табл. 1): 

1) повышение прироста предела текучести наблю­
дается при натружении до определенного числа цик­

лов; 

2) при достижении максимального значения при­
роста предела текучести происходит его снижение с 

дальнейшим увеличением числа циклов знакопере­

менного нагружения; 

3) во всех партиях nрирост предела текучести при 
равенстве числа циклов знакоnеременного наrруже­

ния различается: больший прирост отмечается в 

третьей партии в сравнении со второй и особенно 

первой; 

4) дальнейшее увеличение wсла циклов знакоnе­
ременного нагружения nриводит к интенсивному 

спаду приращения предела текучести в первой партии 

и уменьшению предела текучести во второй и особен­

но в третьей nартии. 

Образовавшаяся остаточная деформация в резуль­
тате изгиба позволяе1 утверждать, что процессы воз­

действия на структуру исследуемых образцов nри вы­

бранных условиях знакоnеременного цЮ<.Лическоrо 

нагружения nроисходят при больших амnлитудах на­

пряжения (табл. 2). 
Под действием знаколеременного наrружения в 

отдельных зернах независимо от способа обработки 

nоявляются тонкие следы скольжения и число их рас­

тет с увеличением <rисла циклов натружекия и ампли­

туды налряжен.ия. При равенстве числа циклов на­

rружения сmсло следов скольжения меняется в зави­

симости от исходного состояния: минимальное 

значение соответствует первой партии и возрастает 

для второй и третьей партий. 

На рис. 1 nредставлены данные о состоянии по­
верхности трех партий nри исходных значениях зна­

колеременного нагружения. 

Видно, что 110 всех партиях, независи:мо от исход­

ного состояния структуры и остаточной деформации, 

которая nропорционально возрастает по мере увели­

чения числа циклов при одинаковом радиусе изгиба 

35 мм, выявлены устойчивые следы скольжения, 

плотность которых увеличl1Вается во второй партии и 

особенно в образцах третьей nартии. В первой nартии 

некоторые следы скольжения имеют вид ряда точек, а 

не сплошных линий. В образцах третьей партии уве­

личивается не только nлотность линий скольжения, а 

также следы скольжения различаются глубиной и ше­

роховатостью nоверхности. Отсутствуют и nолосы 

скольжения, которые поя-вляются уже в начальный 

nериод в партиях 1 и 2, на образцах которых линии и 
полосы скольжения <rасто лишены непрерывного ха­

рактера и заканчиваются или начи"Наются зачастую на 

границах зерен. Такие nолосы скольжения обычно 

служат источниками устапостных трещин. 
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Таблица 1 

Изменение приращения предела текучести а0,2 от числа циклов знакоnеременного наrруж.еnия (радиус изrиба - 35 мм), МПа 

Партия 1 Партия 2 Партия3 

n'/n" 
1 1 

O"o.z 0"~2 t.cr = cr~2- cr~2 O"o.z 0"~2 Acr = crO: 2 - O"~z 
1 

cro.z O"~z Acr = cr0:2 - cr~2 

3/2 14,25 14,50 0,25 16,50 17,25 0,75 19,75 20,75 1,00 

4/3 14,50 15,75 1,25 17,25 19,25 2,00 20,75 23,75 1,00 

5/4 15,75 17,75 2,00 19,25 20,50 1,25 23,75 25,00 1,25 

6/5 17,75 20,75 3,00 20,50 22,25 1,75 25,00 26,75 1,75 

7/6 20,75 21,50 0,75 22,25 24,75 2,50 26,75 27,25 0,50 

8/7 21,50 22,75 1,25 24,75 25,50 0,75 27,25 28,25 1,00 

9/8 22,75 22,75 о 25,50 25,50 о 28,25 28,28 0,03 

10/9 22,75 21,75 - 1,00 25,50 25,00 -0,50 28,28 28,00 - 0,28 

12/ 10 21,75 20,50 -1,25 25,00 24,25 -0,75 28,00 27,50 - 0,50 

14/12 20,50 19,75 - 0,75 24,25 23,00 - 1,25 27,50 26,50 - 1,00 

16/14 19,75 16,65 -3,10 23,00 21,75 - 1,25 26,50 25,25 - 1,25 

17/ 16 16,65 19,00 -2,35 21,75 20,00 - 1,75 25,25 23,75 - 1,50 

20/17 19,00 16,05 -2,95 20,00 18,05 - 1,95 23,75 22,00 -1,75 

О б о з н а '• е н и я: cr~ 2 и cr~ 2 - nределы текучести на nредыдущем 11' и nоследующем 11" ци:клах наrружения; Acr- J>~зменение cr0,2 соответст-
В}'ЮЩ}tХ ШtКЛОВ. 

11 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

20 

Таблица 2 

Остаточная деформация, образовавшаяся nри знакопеременном изrибном наrружешm (радиус изгиба - 35 мм) 

Партия 1 nартм2 Партия 3 

cr::""". МПа Е,% сr:;""', МПа cr:Px, мпа е,% cr;""', Mna cr:P". мпа &,% сr~юо.мnа 

14,25 10,10 12,00 16,50 9,13 11,77 19,75 6,91 11,55 

15,75 10,33 11,65 19,25 9,56 11 ,35 23,75 7,15 11 ,35 

20,75 10,06 10,78 22,25 9,84 10,75 26,75 7,25 10,60 

22,75 11 ,03 10,56 25,50 10,41 10,45 28,25 7,80 10,34 

21,75 11 ,39 9,75 25,00 10,79 10,05 28,00 8,17 10,00 

20,50 11 ,39 9,55 24,25 ll,02 10,00 27,50 8,40 9,88 

19,75 11,81 9,25 23,00 11,54 9,90 26,50 8,90 9,55 

16,65 12,24 8,99 21,75 11,52 9,88 25,25 9, 19 8,98 

16,50 13,23 8,78 20,00 12, 17 9,55 23,75 9,52 8,75 

О б означе н и я: cr:CP' и а~""' - верхнее и ttижнее значения наnряжения cr0.2 механического гистерезиса nри nолном на.гружении ; 
1:- остаточная деформация при nолtюм нагружении . 
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а) 

б) 

Рис. 1. Сравнение состояния поверхности (х170000) макро­
структуры со следами следов скольжения в образцах первой 

(а), второй (б) и третьей (в) партий ори знакопеременном изmб­

IIОМ деформировании 

По мере увеличения числа циклов нагружения 

число следов и полос скольжения увеличивается, что 

ведет к существенному нарушению рельефа nоверх­

ности. Особенно это характерно для nервой. nартии 

(рис. 2). 
После достатоqно большоrо числа циклов полосы 

сдвига nрияодят к образованию поверхностных тре­

щин зерна. Это характерно для всех nартий, но глуби­

на их зависит от исходного структурного состояния 

(рис. 3). 
Как видно из рис. 1 и 2, nлотность линий скольже­

ния и nолос сдвига на них имеет одинаковый nоря­

док. Следовательно, если nлотность линий скольже­

ния и полос сдвита достатоqна для создания заметно­

го уnрочнения в одной партии, она оказывается 

б) 

.. ,. .. 

в) 

Рис. 2. Сравнение состояния поверхности (х170000) макро­
структуры со следами и полосами скольжения в образцах пер­

вой (а), второй (б) и третьей (в) nартий ори Зttакооеременном 

изmбtюм деформироваRИВ (число цимов n = 10) 

достаточной для такого же упрочнения и другой пар­

тии (см . табл . 1). Однако с увеличением амплитуды 
напряжения nолосы сдвига развиваются быстрее в 
образцах второй nартии. Соnоставив состояние по­
верхности никеля после одинакового числа циклов 

изrибноrо наrружения (см. рис. 1 и 2), можно заме­
тить увеличение шири:ны и числа nолос скольжения в 

образцах nервой партии в сравнении со второй и осо­

беюю третьей nартиями. 

Как следует из полученных данных, прирост nре­

дела текучести соответствует физическому nроцессу 

деформа:циоююго упро•rnения на всех этапах знако-
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а) 

б) 

в) 

Рис. 3. Сравнение состояния поверхности (х17000) структуры в 
поликристаллическом никеле при знакопеременном цикличе­

ском изгибе ори nовышенных амплитудных напряжениях в об­

разцах nервой (а), второй (б) и третьей (в) партий (n = 10) 

перемениого наrружения, по мере развития и накоп­

ления полос сдвита в зернах никеля происходит зату­

хание nрироста упрочнения (рис. 4). 
В образцах третьей партии, в отличие от первой и 

второй, с увеличением числа циклов нагружения уве­

личивается только плотность следов скольжения, что 

позволяет утвер)!Щать об уменьшении внутренних на­

пряжений и стабилизации структуры в процессе де­

формационного старения. Полосы скольжения на<iи­

нают вьщеляться на поверхности образца только nри 

nриближении к разрушению. 

Приведенный график (см. рис. 4) отражает влияние 
действия дислокационных барьеров, образованных в 

30 

10 

о 2 4 6 8 10 12 14 16 18 21 
-10 .·~ 
-12 ~· 

---- --
fl 

- 14L_ ___________________ .-.J 

Рис. 4. Изменение предела текучести cr0,2 nри температуре 77 К 
образцов первой (J, 6), второй (2, 5) и третьей (1, 4)партнй в за­
висимости от чнсла циклов иаrружения n: 
1-З - с учетом эффекта Баушинrера; 4- 6 - после знакопе­

ременного наrружения 

процессе обратного знакоnеременного нагружения, 

на результирующее изменение cr0,2 исследуемого 

никеля. 

С возникновением nолос сдвига на поверхности 

исследуемого никеля и увеличением их плотности в 

nроцессе знакоnеременного изгибнога натружения 

в образцах лервой и второй партии nроисходит замет­

ное нарушение рельефа. Проявляется даже выход 

трещин на поверхность образца (рис. 5). 
Первоначальный микрорельеф в области типич­

ных интенсивных полос скольжения представляет со­

бой тонкие полоски металла, вьшавленные из образ­

ца. Дальнейшее знаколеременное наrружение nриво­

дит не только к интенсивному развитию линий 

скольжения (особенно в nартии 3), но и увеличивает 
в размерах полосы сдвига в лервой и второй партиях 

(рис. 6). 
Однако ширина многих полос сдвига в первой и 

особенно второй партиях заметно увеличивается. 

В nределах этих nолос образуются канавки и гребни 

заметных размеров, а именно: высота экструзии дос­

тигает 10 мкм, ширина - около 10 мкм, что nриводит 
впоследствии к образованию трещин. Трещины, nро­

двигаясь по nоверхности образца, nриводят к устало­

стиому разрушению. Долговечность при усталости 

оnределяется в основном этим лроцессом. 

Образовавшиеся на nоверхности в области интру­
зий микротрещины продвигаются вдоль интенсив­

ных полос скольжения и nерерастают в разрьm. При 

дальнейшем циклическом нагружении эти разрывы 

по полосам скольжения, "перескакивая" от одного 

разрыва к другому, nревращаются в более широко 

развитые трещины, проходящие нереrулярно через 

зерно, а иногда и по границам зерен. 
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, . ... 

а) 

б) 

в) 

Рис. 5. Поверхности образцов (xl70000) nервой (а), второй (б) 

и третьей (в) nартий, наблюдаемые при знакопеременном на­

rружеиии до достнжеuия максимального прироста предела те­

кучести 

Обсуждение экспериментальных 

результатов 

Для объяснения наблюдаемого упро<Jнения в 

ГЦК-кристаллах при знакоnеременном нагружении 

Коттрелл и Ломер ввели nонятие барьеров, которые 

nредставляют собой весьма стабильные nреnятствия 

для перемещающихся дислокаций. 

Согласно Представлениям Ломера и Коттрелла 

дислокации распространяются от источника и пере­

довая дислокация. , стоnорясь на существующих де­

фектах, образует барьер. Перед этим барьером после­

дующие дислокаwrn выстраиваются до тех лор, nока 

обратное наnряжение не остановит действие источ-

ника или вновь образованные дислокации не nерей­

дут в другую плоскость скольжения. Данная модель 

nредполагает нали<Jие возможности скольжения в 

других плоскостях скольжения, кроме nерви•1ной. 

Теория позволяет связать величину деформации , на­

nряжение те<Jения, коэффициент деформационного 

упро•rнения и наблюдаемые линии скольжения веди­

ную взаимозависимую структуру. Она также объясня­

ет возюrкновение эффекта Баушингера и возможные 

nути уменьшения влияния эффекта на механические 

параметры металла, так как nри снятии приложеи­

ного наnряжения дислокации в каждой выстроенной 

групnе стремятся вернуться обратно к своему исто<J­

нику. Для объяснения прич_ины возврата к источни­

кам лишь небольтого числа дислокаций предполага­

ют, что в других системах скольжения nроисходит 

достато~lНое число скольжений для того, 'lтобы закре­

пить большинство дислокаций. 

Под влиянием внешних сил исто<Jники дислока­

ций испускают новьrе nорции дислокаций, которые 

nоджимаются к барьеру действием поля напряжений 

от внешних сил. У барьеров при этом образуются ско­

пления почти параллельных дислокаций одинакового 

знака. Для сжатия скоnления и присоединения к не­

му новых дислокаций требуются все большие усилия, 

и поэтому увеличение деформации требует сущест­

венного увеличения внешних сил - имеет место за­

метное упрочнение металла. 

Поведение Образовавшихея у этих nрепятствий 

скоплений дислокаций при нагрузке и разгрузке об­

разца зависит от nоследствий эффекта Баушинrера и 

релаксационных nроцессов в металлах. Поэтому 

барьеры Ломера-Коттрелла являются nричиной 

внутрикристаллического уnрочнения еще в nериод 

"легкого" скольжения. 

В однофазных материалах соnротивление дефор­

мированию может быть приближенно описано соот­

ношением 

(1) 

Здесь -rR- статическое сопротивление движению дис­
локаций; 

tj- касательные напряжения, вызванные меха­

низмами недислокационноrо соnротивления сколь­

жению дислокаций; 

o.Gbp112 - все механизмы торможения дислокаций, 
обусловленные междислокационным11 взаимодейст­

виями; 

а ~ 1 - коэффиц11ент; 

G - модуль сдвига; 

р - плотность дислокаций. 
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Условие, при котором дислокации nосле их гене­

рации бу.цут двигаться на значительные расстояния в 
объеме кристалла, 

(2) 

Таким образом, nлотность дислокаций, напряже­
ние течения и структура в какой-то стеnени связаны 

между собой, причем эти nараметры влияют на мак­

роскоnические свойства пластической деформации. 

Основными носителями nластической деформации и 
nосредниками между макроскопическим деформи­

рующим воздействием и элементарными механизма­

ми, протекающими на атомном и субатомном уров­

нях, являются процессы скольжения, в результате ко­

торых по мере увеличения циклов нагружения 

возникают устойчивые nолосы скольжения [6, 7]. 
Пластическая деформация металлов в широком 

диаnазоне условий деформирования осуществляется 

главным образом в результате скольжения дислока­

ций в зонах сдвига. Другими словами, скольжение на­

чинается у источников дислокаций, расnоложенных 

наиболее благоnриятно, а затем распространяется че­

рез кристалл, оставляя на своем пути скоnления дис­

локаций nеред барьерами в кристалле. 

При сравнении nлотности вышедших на nоверх­
ность следов скольжения в образцах трех nартий в на­

чальный nериод знакоnеременного нагружения вид­

но, что она растет во второй и, особенно, в третьей 

партиях. Хемnель nоказал, что nервые следы сколь­
жения могуг быть обнаружены на очень ранней ста­

дии процесса усталости. Так, в кристаллах о.-железа 

следы скольжения обнаруживались nри ~з % долго­
вечности. 

С увеличением числа линий скольжения происхо­
дят образование и расширение существующих полос 

деформации, которые не вносят большого вклада в 

общее уnро•rнение кристалла. 

Известно, что третий участок кривой наnряже­
ние-деформация для металлов с ГЦК-структурой ха­

рактеризуется соединением линий скольжения и об­

разованием более или менее сnлошных полос сколь­

жения. Некоторые из этих nолос растут по высоте 
(см. рис. 5, б). 

При этом в результате попереч:ного скольжения 
происходит взаимная аннигиляция винтовых участ­

ков соседних линий скольжения. Оставшиеся крае­

вые участки в последующем объединяются и образу­

ют длинные параллельные краевые дислокации, 

имеющие тенденцию к политонизации скольжения и, 

таким образом, к образованию новых nараллельных 

полос сброса. 

Высокая скорость упрочнения на третьей стадии 
кривой деформации никеля связана с образованием 

большого числа линий скольжения, что происходит с 

ростом числа циклов знакопеременного наrружения, 

дислокации которых создают скопления перед барье­

рами внутри кристалла (см. рис. 5, в). Можно nредпо­

ложить, что такой nроцесс вызван возможностью бо­

лее легкого перехода дислокаций на дРугие nлоскости 

скольжения внутри кристалла. А это в свою очередь 

связано с улучшением внуrрикристаллического со­

стояния в результате деформационного старения под 

напряжением. 

Известно, что поликристаллы обычно характери ­

зуются более высокими nараметрами nределов уnру­

гости и скоростью уnроч:нения. Эти различия возрас­

тают с уменьшением размера зерна nоликристаллов. 

Получен_н:ые экспериментальные данные подтвер­
ждают небольтое уменьшение размера зерна в образ­

цах третьей партии в сравнении с первой, поскольку у 

границ зерен образуются скопления дислокаций и 

большие деформации возникают только тогда, когда 

напряжения, создаваемые этими скоплениями, ре­

лаксированы. Полученные более высокие значен:ия 

мехакически:х nараметров с уменьшением размеров 

зерна являются nобочным подтверждением уменьше­

ния вкутренних напряжений в результате деформа­

ционного старения образцов третьей nартии. 

Вследствие взаимодействия между зернами в не­
которых из них возникают дополиителыrые изгибаю­

щие моменты, которые исчезают в результате образо­

вания полос сброса. Если такой пластической релак­
сации недостаточно, около границ nоявляются 

трещины, что и nодтверждается nолученными сним­

ками nоверхности исследуемого никеля (см. рис. 6). 
Внутри поликристаллuческой структуры напряже­

ния, возникающие в результате скопления дислока­

ций на границе зерен в конце nолос сдвига, будУТ час­

тично сниматься на протяжении обратной nоловины 

цикла. В nервой и второй nартиях такое возвращение 

происходит по тем же плоскостям, по которым дис­

локации nеремещались при прямом знакоnеремен­

ном наrружении. Такой процесс nеремещения дисло­

каций nри обратном знакоnеременном наrружении 

приводит к уменьшению механических параметров 

металла. 

В деформационно состаренном под напряжением 

никеле ·вследствие уменьшения внуrренних напряже­

ний созданы условия для nерсмещения дислокаций 

внутри зерен. При этом заметно не увеличивается 

число полос сдвига при интенсивном увеличении 

следов скольжения, nоэтому трещины наблюдаются 

на границах зерен. Аналогичные явления были обна­

ружены в образцах меди. 

Установлено, что в меди nри низких напряжениях 
циклическое натружение ведет к nоявлению трещин в 

местах наиболее nлотного скоnления nолос скольже-
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Рис. 6. Поверхности образцов (х 170000) первой (а), второй (б) 

и третьей (в) партий , наблюдаемые при знакопеременном на­

rружении после достижения максимального прироста предела 

текучести и умеиьшен:ие ero прироста при дальнейшем увеличе­
нии числа циклов 

ния и по границам двойников, тогда как nри высоких 

наnряжениях образование трещин прежде всего на­

блюдается на границах зерен. Границы зерен могут 

также облегчить распространение трещин в результа­

те слабого сцепления между зернами. 

В процессе nроведеиных испытаний на усталость в 

условиях изгиба медных образцов, ориентированных 

таким образом, что первичное скольжение образовы­

вало стуnеньки на поверхности кристалла, установле­

но поя·вление канавок и гребней на nоверхности кри­

сталлов вдоль системы скольжения. 

Образование канавок и гребней на nоверхности 

поликристалла являются прямым следствием знако­

переменных повторных сдвиговых перемещений, т. е . 
проявлением тенденции к nеремещению сдвига в ка­

ком-либо одном направлении по оnределенным 

плоскостям. Число активных nлоскостей, участвую­

щих в этом nроцессе nеремениого по наnравлению 

сдвига, определяет стеnень местной деформации. 

Так, если в этот процесс вовлекается много плоско­

стей, то на nоверхности кристалла образуются мелкие 

и волнистые канавки и гребни. Если же явление nро­

исходит лишь в нескольких соседних плоскостях, то 

возникают резко выраженные утлубления и выступы. 

Проведеиные Томсоном, а также Эбнером и Бако­
феном исследования расnределения экструзий в кри­

сталле меди показали, что экструзии преимуществен­

но образуются в местах выхода краевых дислокаuий, 

образующих стуnеньки скольжения. 

Образование трещин на границе раздела зерен го­

ворит о том, что дислокации в процессе знакопере­

менного наrружения скапливаются на границах зерен, 

чем и способствуют увеличению внутренних наnряже­

ний. Поскольку устаnостные трещины ПОЯ1ЩЯЮТСЯ на 

границах зерен, можно предполагать, что в исследуе­

мом никеле начальные трещины усталости возиикают 

в 13иде углублений (интрузии), образующихся в про­

цессе циклического сдвига [8). 

Выводы 

1. При сравнении зависимостей предела текучести 
от числа циклов знакоnеременного наrружения вид­

но, что характер изменения во всех трех партиях име­

ет практически одинаковую закономерность. Однако 
nрирост предела текучести существенно различается 

по мере увеличения знакопеременного изrибо13ого 

наrружения: максимальный - в образцах, nодвергну­

тых деформационному старению, и минимальный -в 

отожженных образцах. 

2. Образцы всех партий имеют максимум прироста 
nредела текучести, после достижения которого про­

исходит резкий спад значений nредела текучести. 

При этом существенный спад отмечается в отожжен­
ных и закаленных образцах. 

3. Для всех исследуемых образцов никеля характе­
рен спад прироста nредела текучести в начале знако­

переменного изгибнога наrружения, qто соответству­

ет максимальному воздействию эффекта Баушингера. 

При этом максимальное воздействие исnытывают 

отожженные образцы и в меньшей мере - деформа­

ционно-состареннъiе. 

4. После прохождения максимального воздейст­
вия эффекта Баушингера во всех образцах наблюдает-
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ся nрирост предела текучести с поэтапным уменьше­

нием его с увеличением циклов знакопеременного 

нагружения. При этом в отожженных образцах про­
цесс достижения максимального значения предела 

текучести достигается раньше в сравнении с партия­

ми 2 и 3. 
5. Полосы скольжения наблюдаются в отожжен­

ных образцах практически с nервых циклов знакопе­

ременного нагружения. С небольшим отставанием 

полосы скольжения проявляются и в закаленных об­

разцах. В деформационно-состаренных образцах с 

увеличением числа циклов знаколеременного нагру­

жения увеличивается плотность линий скольжения. 

6. Увеличение ширины полос скольжения и ин­

тенсивности линий скольжения при знаколеремен­

ном изгибном наrружении совпадает со стадией зату­

хания быстрого упро<rНения. 

7. С развитием полос скольжения и при увеличе­
нии интенсивности линий скольжения наблюдается 

появление шероховатости на поверхности всех образ­

цов трех партий исследуемого никеля. При этом в по­

лосах скольжения вдоль их распространения с ростом 

числа циклов обнаружены тонкие полоски металлов, 

выдавливаемые из образца. 

8. В результате проведеиной технологической обра­
ботки закаленного от nредrтавилъной темnературы ни­

келя с последующими деформированием при комнат-

ной темnературе с остаточной деформацией eoc:r s; 2,0 % 
и деформационным старением под наnряжением воз­

действие эффекта Баушинrера на механические свойст­

ва исследуемого никеля существенно подавлено. 
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А.П. Бабичев, П.Д. Мотренко, Ф.А. Пастухов, 
Д.В. Максимов, В. Кайнбанда, М.В. Медведев (Донской ГТУ) 

Технологическое применение ударно-волновых процессов 

при виброударной обработке 

Представлены результаты исследования волновьrх явлений при виброударно.м воздействии для реще11ия техно­

логических зада<t. 

Ключевые слова: ударно-волновые процессы, виброударная обработка, ударный импульс, обработка в среде 
стальных шаров. 

Sоте resиlts of researc/1 of the wave pl1enomena are sиbтitled at vibroimpacl inflиence for tl1e decision of 
teclmologica/ proЬ/ems. 

Кеу words: waveshock processes, vibroimpacr processing, impиlse, processing in sree/ balls тediиm. 

Проведеиные исследования основывались на из­
вестньrх nоложениях физики ударных nроцессо.в (об­

разование сложной волновой картины; распростра­

нение и интерференция ударных волн в сnлошной и 

гранулированной средах, их взаимодействие с мате­

риалом среды расnространения; высокий уровень 

энергии на фронте ударной волны; структурные пре­

образования материала nри nрохождении ударных 

волн). 

Динамические свойства ударНЪО< воля связаны с 

внутренним строением и состоянием волнонесущей 

среды. Следователъно, изучая их распространение, 
можно решать следующие задачи: 

L. Изменение характера распространения волн в 

зависимости от свойств и состояния среды; 

2. Влияние волн, распространяющихся в той или 

иной среде, на изменение состояния последней; 

3. Дистанционная передача энергии ударного им­
пульса с nомощью механического волновода. 

С точки зрения технологического nрименения, 

в nервом случае обосновьmается возможность разра­

ботки методов и средств контроля состояния мате­

риала или среды; во втором - целенаправленное воз­

действие волн на состояние среды распространения в 

целях придания соответствующих свойств nоследней; 

в третьем - создание инструментов и устройств для 

виброударной обработки с вынесением источника 

ударных импульсов из зоны обработки и его изоля­

ции [1-4] . 
Ниже nредставлены результаты эксnерименталь­

ных исследований волновых процессов nри решении 

технологических задач. 

Распространение ударного импулъса 
в уплотненной среде стальных шаров 

На nримере предnолагали выявить возможности 

всесторонней упрочняющей обработки деталей и 

nроявления эффекта обработки на наружной и внут­

ренней nоверхностях заготовки . Контроль распро­

странения и реализации ударных импульсов осущест­

вляли по числу пластических отпечатков. 

Проведены эксnериментальные исследования 
распространения ударного импульса в среде стал:ьньО< 

шаров, помещенных в замкнутом объеме в свободном 

состоянии и с уnлотнением в специальном устройст­

ве (рис. 1). 

т 

н 

а) б) 

Рис. 1. Схема экспериментального устройства для исследова­

ния расnространения ударного импульса в замкнутом объеме 

стальных шаров (а), схема крепления образцов (б): 

т- масса падающего груза, Н- высота, М - масса, поджи­

мающая среду, 1- 8 - образцы, а, в, с - размеры образца 
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В рабочую камеру, заполненную стальными шара­

ми диаметром 6 мм, помещали стальной корnус ко­
робчатой формы с закреплен нъrми на ero стенках об­
разцами (медные пластины с nолированной поверх­

ностью). Уплотнение рабочей среды осуществляли 
путем nриложения. к nодвижной торцевой стенке ра­

бочей камеры груза массой М = 10; 20 и 30 кг. Удар­
ное нагружение nроводили nутем сбрасывания на 

крышку камеры груза массой l; 2; 5 и 30 кт с высоты 
1 м. Фиксированное число ударов принято равным 1; 
5; 10; и 30. 

В табл. 1 представлены резуяьтаты исследования 
влияния q:исла сообщаемых ударов Nуд на число обра­

зующи:х.ся отпечатков Nr;m на nоверхности образцов, 

расположенных по линии удара и nерлендикулярно к 

ней на наружных и внуrренних поверхностях корпуса 

[3, 5-7]. 
Отметим, что с увеличением числа наносимых 

ударов nроnорционально растет и 'Число образую­

шихся отnечатков на всех образцах. При этом отмеча­
ется четкое различие количественного расnределения 

отnечатков по яинии удара и перпендикулярно к ней , 

а также на внешних образцах и внутренних поверхно­

стях детали. 

Относительно небольшое различие Nопт в nределах 
групп образцов, расnоложенных по линии удара и 

перпендикулярно к ней, а также на внешних и внут­

ренних nоверхностях. 

Исключения составляют Nуд дяя образцов с наруж­
ными поверхностями, расnоложенных по ;rинии уда­

ра. На образце 1, расположенном ближе к источнику 
ударного имnульса, отмечается наибольшее значение 

N отличающееся от аналогичного значения дяя об-оm• 

разца 3, расположенного на противоположной к 
внешней стороне, на 34,5 %. Н иже представлены со­
отношения No,·n для различно ориентированных отно­
сительно источника ударных импульсов образцов. 

Соотношен:ие числа отnечатков Non, по линии уда­
ра к числу отпечатков N'arn поперек линии удара 
(стрелки указывают направление удара) на внешних 
nозерхностях составляет 

N(ЛП .J.. = 213· 
1 ' ' N(ЛП ~ 

Таблut(а 1 

Номер образца N<Yrn Номер образца 

163 2 72 

3 107 4 55 

5 47 6 39 

7 35 8 29 

на внутренних nоверхностях 

N<m1 .J.. =1,9 . 
N~~ 

Соотношение Nотn.н на наружных nоверхностях и 
числа отnечатков Nom .• " на внутренних поверхностях: 
по линии удара 

Nr:rm.н =3,3; 
Nom.oн 

поперек линии удара 

N r:rm . н =1,88. 
Nоnци 

Исследовано также влияние энергии ударного им­

nульса и исходной плотности среды на число .обра­

зующихся отпечатков: с увеличением энергии удар­

ного имnульса и плотности среды отмечается рост 

числа пластических отпечатков Nom. 
Выполненные исследования показали, что в за­

крытом объеме, заполненном средой стальных ша­

ров, расnространение ударного импульса от одного 

источника происходит по всем направлениям. По.ка­

зано количественное различие воздействия ударного 

имnульса по линии удара и перпендикулярно к нему, 

а также на наружные и внутренние поверхности. 

На основе полученных результатов разработана 

технологическая схема виброударной уnрочняющей 

обработки детали трубчатой формы поверхностным 

пластическим деформированием в уnлотненной сре­

де стальных шаров (рис. 2). 

Рис. 2. Схема одновремеюtой виброудариой обработК11 наруж­
ной и внуrренней поверхности: 

1 - обрабатываемая деталь; 2 - поршеRЬ (ударник); 3 -
nружина; 4 - оrраtu~читель (nодвижный); 5 - корnус внеш­

ней рабочей камеры; 6 - рабочая среда; 7- ограничитель 

(неnодвиж:иьrй); Руд - сила удара; Sкр - круговая подача; 
S11p- продольная подача 
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П~редача ударных импульсов 

механическим волноводом 

Исследована возможностьдистанционной nереда­

чи ударных импульсов с помощью стержневого и по­

элементного (шарикового) волноводов. Схема оnыт­
ного устройства с использованием стержневого вол­

новода представлена в работе [8]. 
Диаметр и длина стержневого волновода составля­

ли соответственно d = 8 и 14 мм и 1 = 1000 мм; мате­
риал стержня - сталь 30ХГСА отожженная. Пласти­

ческие отnечатки наносили в 5 точках и по результа­
там измерений оnределяли средний диаметр dc p 

ОТПе'JаТКОВ. 

Сообщение ударного импульса осуществляли 

пневмоударником в противоположном относительно 

обрабатываемой поверхности направлении, что ис­

ключало возможность перемещения стержня (волно­

вода) за счет его деформации и зазоров (или недоста­

точного закреnления) в ударной системе. Плоские 
образцы изготовляли из стали 30ХГСАХ, алюминие­

вого сnлава АК-6 и меди. Фиксировали также момент 
первичноrо касания контактного элемента волновода 

с nоверхностного образца по наличию и размерам 

пластического отnечатка. Измерение размеров пла­

стических отnечатков осуществляли с nомощью би­

нокулярного микроскопа [5, 9, 10]. 
В результате эксnеримента отме•1ено образование 

nластических отпечатков на поверхности образца, что 

является следствием nрохождения ударной волны по 

волноводу. В табл. 1 и 2 nредставлены результаты из­
мерений d cp· На основанпи полученных результатов 

nредложена технологическая схема виброударной об­

работки пnд с вынесенным из зоны обработки ис­

ТОЧНИКОМ ударНЫХ ИМПУЛЬСОВ (8]. 
При этом возможны: многоконтактная схема рас­

nространения ударного импульса для обработки раз-

1 2 3 4 5 б 

Рис. 3. Схема многоконтактного виброударвоrо инструмента -
шарико-стерЖJtевоrо уnрочнителя: 

1 - гайка; 2- лружина; З- лоршень; 4- стальные шары; 

5 - корnус; б - стержни 

личных участков поверхности , разных деталей на 

соответствующем оборудовании, осуществление мно­

гоинструментальной обработки. Такие источники 

мoryr быть эффективно изолированы, что особенно 

важно вследствие их высоких шумовых характери­

стик. 

Исследовано распространение ударного импульса 

в объемной среде стальных шаров с жесткими грани­

цами (nоэлементный шариковый волновод). Схема 

проце~са представлена на рис. 3. Для сообщения 
ударной нагрузки использован маятниковый копер. 

В проuессе регистрации и измерения отпечатков, 

nолученных на алюминиевых образцах, отмечены 

следующие особенности анализа результатов экспе­

римента: 

• независимо от типа исследуемого волновода 

(nря:мого или изогнутого) на nоверхности исследуе­

мых образцов отмечалось не более 65 %отпечатков от 
числа шаров в одном слое; 

• значения максимальных и минимальных диа­

метров отпечатков, Образовавшихея на поверхности 

од1-1оrо образца, отл:ичались в 2 ... 3 раза, nричем ос­
новная часть отпечатков наибольшего диаметра рас­

положена на nериферии образца, и с приближением 

к ero центру размер оmечатков заметно уменьшается; 

Таблица 2 

Результаты измерений d<P образцов 

Материал 
Диаметр rrл:астическ:их оmечатков dcp• мм, nри 

и диаметр образца 
касан11и стержня 

ударе пневмоударником ударе пневмоударнихом ударе nневмоударкиком 

в течеюtе 30 с в теченuе 60 с в течение 120 с 

Дюраль, 

d=8мм 0,380 1,265 1,409 1,679 

d = 14мм 0,409 1,439 2,008 2,462 

Сталь, d = 8 мм 0,444 0,975 - -
Медь, d= 8 мм 0,448 1,040 - -

Упрочняющие технолоmи и оокрытия. 2008. N2 10 25 



МЕХАНИЧЕСКАЯ У ПРО ЧНЯЮЩА Я О Б РАБОТК А 

Еор' ДГж.:...._ ___ -т---------.------~ 
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0,1 о 1---т------+------1-------1 

0~08 ~---~---+-----jl------~ 
'-з 0,06 1---~::..__--+-----+-----------1 

0,04 1------т-----+----+----~ 
,2 ' 0,02 1-/--'--<:,-_~_ .... ---_---. +---------1-----~ 
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Рис. 4. Зависимость переданной волноводом энерmи Е<Р от чис­

ла слоев n и диаметра шаров (энергия nадающего груза 

EГfl = 13 Дж): 

1 - d = 2 мм, 2- d = 3 мм, 3- d = 4 мм 

\ 
\ . 
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\\ \ 

·, 
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Рис. 5. Зависимость переданной волноводом энергии Еср от чис­

ла слоев n шаров (диаметром 3 мм) и энерmи падающего груза 

Erp, Дж: 
1 - 6,5; 2 - 13 ; 3- 19,4 

• с умен.ьшением скорости падающего груза мас­
сой т = 2,84 кr от 3,7 до 2,1 мjс число пластиqеских 
отпечатков уменьшилось от 65 до 4 1 %; 

• с уменьшением массы падающего груза ори 

равных скоростях qисло отпечатков уменьшилось от 

65 ДО 32 %. 
Влияние роста скорости соударения на число от­

печатков объясняется увеличением кинетической 

энергии ударника и, как следствие, энергии, nереда­

ваемой уnаковке шаров (рис. 4). 
Отмечено также, что увеличение числа слоев ша­

ров различного диаметра приводит к снижению энер­

гии , передаваемой волноводом (см. рис. 4). Интен­

сивность nотерь энергии по всей длине волновода не­

равномерна. Наибольший сnад отмечается в 

интервале от одного до 4 ... 6 слоев. При большем чис­
ле слоев спад энергии идет менее интенсивно. Чем 

меньше энергия, вводимая в систему, тем меньше ее 

затухание в первых слоях шаров (от l до 6). 
Доля кинетической энергии, nолучаемой объемом 

шаров от падающего груза, зависит от вязкоуnругих 

свойств этого объема. Так, nри nадении груза с энер-

Е 
ер 

' 
0,4 ' ' · . 3 
0,3 ' ' 

' 
0,2 

0,1 - 2 
r--!-~- --

о 4 8 

' 
' .... . -· -. 

12 
-· - ·-· !-· -· - · 

16 20 L, мм 

Рис. 6. Зависимость переданвой энерmи восьмислойвым вол­

новодом от расстояния L для· различных диаметров шаров 

(энерmя nадающего груза Erp = 13 Дж): 

1 - d = 2 мм ; 2 - d = 3 м.м; 3- d = 4 мм 

Е' Дж 
ер' г'--------.-------.----, 

\ 

·, 3 
0,04 t-_.;----+------+---1 

\ 

~. 2 ' 
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Рис. 7. Зависимость переданной волноводом энерmи Е~Р (одним 
шаром) от числа слоев n шаров (диаметром 3 мм) для различной 
массы падающего груза М с одинаковой энерmей EГfl = 13 Дж: 
1 - т= 1,125 кг; 2 - т= 2,84 кг; 3 - т = 6,6 кг 

rией 13 Дж каждый шар диаметром 4 мм первого ряда 
nолучает О, 116 Дж, соответственно диаметром 3 мм -
0,028 Дж, диаметром 2 мм - 0,011 Дж (рис. 5). 

Вели'fИна подводимой к системе энергии (массы 
nадающего груза) не оказывает существенного влия­

ния на степень ее затухания при прохождении через 

механический волновод (рис. 5), а влияет лишь на по­
ложение кривой относительно оси абсцисс. 

Стелень затухания энергии удара в зависимости от 

длины пути, а не числа слоев шаров, еще сильнее за­

висит от диаметра шаров. Например, энергия шаров 

8-го слоя у шаров большего диаметра передается 

дальше и с меньшими nотерями , чем у шаров мень­

шего диаметра (рис. 6). 
Установлено, 'ITO увеличение массы nадающего 

груза увеличивает значение передаваемой энергии 

лишь в nервых слоях волновода (до 4 ... 6 слоев). Пере­

дача энергии после 6-го слоя происходит одинаково 

для разл.ичных исследуемых масс падающего груза 

(рис. 7). 
Исследована возможность передачи ударных им­

nульсов в изогнугам цилиндрическом волноводе диа-
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Еор' гД_ж-------,-------...--------, 

30 60 90 а, • 

о 25 50 /, мм 

Рис. 8. Зависимость передаваемой кинетической энергии от угла 
повщюта волновода а (длины участка/) (масса падающего груза 

т= 2,84 кг, энергия в момент удара Е= 38,965 Дж, днаметр ша­

ров d = 3 мм, внуrренний днаметр волновода D = 40 мм): 
1 - nрямой волновод; 2 - изогнугый волновод; mv - им­

nульс силы , 1- длина участка 

метром 40 мм с радиусом оси 60 мм. Исследуемые 
упаковки шаров подвергали одинаковому ударному 

нагружению как в nрямом, так и в изогнутом волно­

водах. На рис. 8 nредставлен:ы результаты исследова­
ний для шаров диаметром 3 мм. Установлено, что в 

условиях проводимого эксперимента равные упаков­

ки шаров при одинаковых условиях нагружен ил обла­

дают одинаковыми свойствами. Число отпечатков на 
nоверхности образцов при прохождении ударного 

импульса в прямом и изогнутом волноводах отлича­

ется не более чем на 2 ... 5 %. 
Предпринята попытка исследования многократ­

ного импульсного наrружения упаковок шаров диа­

метром 3 мм и 2 мм с частотой 40 Гц и энергией удара 
около 2,5 Дж. Установлено, что обе исследуемые упа­

ковки шаров передают ударную нагрузку, что под­

тверждается образованием пластических отпечатков 

на поверхности образца. При этом с увеличением 
времени виброударного натружения число и размер 

этих отпечатков увеличивались. 

Заключеаие 

В результате выполненных экспериментальных 

исследований nолучено nодтверждение ранее выска­

занных предпосылок о возможности виброударной 

упрочняющей обработки в уплотненной среде сталь­

ных шаров. Расnространение ударного импульса в 

указанной среде осуществляется по всем налравлени­

ям , обеспечивая при этом обработку поверхности 

различной кривизны и ориентации относительно ис­

точника ударных импульсов [5, 11 , 12]. 
Подтверждена возможность осуществления виб­

роударной обработки деталей с вынесением источни­

ка ударных импульсов из зоны обработки и его изоля­

ции u целях снижения шумовых характеристик и не­
благоnриятного влияния вибраций, при этом 

обеспечивается минимизация различных параметров 

контактных элементов инструментов и возможность 

обработки труднодоступных мест деталей сложной 

формы. 

Полученные результаты могут быть использованы 
для совершенствования и разработки новых техноло­

гических схем виброударной обработки и технологи­

ческого оснащения в виде вибрационных станков и 

инструментов. 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ У ПР О ЧНЯЮЩАЯ О БР АБОТК А 

Ю.С. Степанов, А.А. Катунин (Орловский ГТУ) 

Моделирование процесса ротационной обкатки 

неполных сферических поверхностей шаровых пальцев 

Разработана .методика ftюделирования процесса ротациоиной обкатки неполных сферических поверхностей 

большой группы конструктивно подобных деталей с использовапием прогр0/11/1111Ого комплекса DEFORМ ЗD. 

Ключевые слова: ротационная обкатка, шаравый палец, непалпая сферицеская поверхность, моделирова­
пие в DEFORМ ЗD. 

Tl1e тodelliпg method of the roratioп rolling process of the iпcoтplete spllerical sиifaces of the large groиp of similar 
coпstrиcted works 1vith the иsе of the program complex DEFORМ ЗD is developed. 
Кеу words: rotatioп rolliпg, ball рiп, iпcomplete spherical stuface, modelliпg in DEFORM ЗD. 

В машиностроении и автомобилестроении широ­

ко исnользуются детали, конструктивным элементом 

которых является неnолная сферическая поверх­

ность: шаровые пальцы автомобильных шаровых 

шарниров, наконечники рулевых тяг, опоры меха­

тронных модулей, заnорные элементы шаровых кра­

нов и др. Так как они применяются в ответственных 

элементах конструкций, к ним предъявляются повы­

шенные требования по точности, форме, взаимному 

расположению nоверхностей , шероховатости, микро­

твердости. 

Наиболее характерным представителем деталей 

этой группы является автомобильный шаравый па­

лец. В качестве операции чистовой размерно-упроч­

ияющей обработки неnалной сферы шарового nальца 

большое распространение nолучила ротационная об­

катка шариками , схема которой представлена в [1]. 
Это объясняется рядом ее nреимуществ: 

1) высокая производительность; 
2) относительная nростота реализации (даже на 

универсальном оборудовании); 

3) надежность инструментов; 

4) высокое качество обработки; 
5) относительно низкая себестоимость. 
Сочетанием врашателъного и поступательного пе-

ремещений детали и деформирующих элементов дос­

тигаются требуемые nараметры по то•mости, шерохо­

ватости и микротвердости. 

Вместе с тем , наряду с преимуществами, способам 

ротационной обкатки неполны:х сферических поверх­

ностей присущ общий недостаток - неравномерность 

обкатки разли•rнъiх участков непалной сферической 

головки nальца, заключающаяся в значительном уве­

личении кратности обработки полюсной части по 

сравнеюuо с другими зонами. Следствием этого (при 

оnределенном сочетании действующих факторов) 

может явиться ухудшение качества головки пальца и 

даже отделение (отслаивание) упрочненного nоверх­

ностного слоя на nолюсной части сферической по-

верхности. В связи с этим выявление nричин и 

условий, при которых могут nроисходить указанные 

явления, а также определение формирующихся на 

различных стадиях процесса ротационной обкатки и 

nри различных режимах характеристик качества не­

полных сферических поверхностей nредставляются 

важными и актуальными задачами. 

Для их решения используется конечно-элементный 

программный комnлекс DEFORМ (комnания-разра­

ботчик - SFГC (США)) , предназначенный для мо­

делирования и анализа сложных процессов обработки 

металлов давлением, термической и механической 

обработки. Он является мощным инструментом для 

решения технологических задач и позволяет оnти­

мизировать технологические процессы, избеrая много­

численн-ых затратных экспериментальных иссле­

дований. 

Моделирование процесса ротационной обкатки 

осуществляется с применением базового модуля 

DEFORM ЗD, nредназначенного для анализа трех­

мерного (ЗD) течения металла. 

На рис. l (см. обложку) показана объемная модель 
шарового nальца, используемая для реализации рота­

ционной обкатки непалной сферы инструментом 

(обкатником), в котором для наглядности оставлен-ы 

два деформирующих шарика. 

К числу многочисленных nреимуществ комплекса 

DEFORМ ЗD относится возможность модел ирования 

кинематики сложных относительныхдвижений инст­

румента и заготовки при ротационной обкатке неnол­

ных сферических поверхностей. Это позволяет в на­

глядной форме воспроизводить последовательность 

прокатывания головки шарового nаяьца во времени и 

выnолнять подробный анализ формирующихся ха­

рактеристик процесса. 

На рис. 2 (см. обложку) показана модель шаро­
вого пальца с распределением деформации по 

поверхности головки . На неnалной сфере видны 

очаги деформации в полюсной части, а также следы 
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Рис. 4. Распределение эквивалентных 11а.nряжекий а)0 (а) и деформаций аж, (б) в nо;Jюсной части сферы 

от nрокатывания шариков, по которым удобно 

судить о подаче и степени завершенности процесса 

обкатки. 

На рис. 4 представлены графики распределения 
эквивалентных наnряжен}1й и деформаций в полюс­

ной части неnалной сферы. 

Встроенные функции комnлекса позволяют в то­

бой момент времени в интересующей то'fКе обкаты­

ваемой сферы оnределить целый комплекс парамет­

ров, характеризующих nроцесс ее пластическоrо де­

формирования. В качестве nримера на рис. 3 (см. 

обложку) изображен nродольный разрез головки ша­

рового nальца, на котором показано распределение 

эквивалентных напряжений в зоне контакта инстру­

мента и заготоЕки. 

Разработанная методика моделирования процесса 

ротационной обкатки неполных сфери:ческих поверх­

ностей ямяется удобным средством для его анализа и 

оптимизации. 
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Исследование влияния различных факторов при борировании на 

механические свойства стали с применением математической модели 

Проведеиы исследовапия tю установлению uttтенсивности влuяttия разли'lltЫХ факторов па кацество бориро­

вания стол и с помощью математического аппарата теории планирования эксперимента. Применены .метод слу­

цайного баланса и ортогональные .матрицы для решения важной практической задачи при определении полиноми­

альной математической модели обьекта исследоваиия. 
Ключевые слова: борирова11ие, микротвердость, .математическая .модель, факторы, .матрица эксперимен­

та, диаграмма рассеяния. 

Research of deterтinatioп of the iпteпsioп of the effects of iпdividиal qиality properties of iпitial steel оп the qиa/ity 
properties of steel boration wit/1 tl1e aid of тatblтatical apparatиs of theory of experiment planniпg is carried out. Casиal 
Ьа/апсе тethod апd ortothonal matrixes 1vere applied for the solиtioп of impo1·taпt praclica/ ргоЬ!ет of defiпiпg the 
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Кеу words: boroniziпg, тicrohardпess, mathematical model, factors, experimem's тatrix, correlation diagraт. 

В nроцессе эксnлуатации наиболее интенсивно 

подвергаются температурно-силовым воздействиям 

поверхностные слои , поэтому их структура и свойства 

оказывают очень важное влияние на эксnлуатацион­

ную стойкость [1, 2]. 
Насыщение nоверхностных слоев металлов и 

сnлавов бором nроводят в целях nовышения их твер­

дости, износостойкости и т.д. Этот весьма nерсnек­
тивны:й метод поверхностного упрочнения нуждается 

в серьезных систематических исследованиях как при­

кладноrо, так и теоретического характера. 

Целью исследования является определение влия­
ния различных факторов при борировании на микро­

твердость стали. Результаты исследования nолучены 

в условиях пассивного эксnеримента на стадии отсеи­

вания незначимъrх факторов. 

Задача по исследованию влияния различных фак­

торов на качество борирования стали заключалась в 

nостроении полиномиальной математической моде­

ли объекта исследования nутем nерехода от матрицы 

nассивного эксnеримента (неортогональной матри­

цы) к матрице ортогонального nлана rз , 4]. 
На начальном этапе исследования были оnределе­

ны 8 основных факторов, влияние которых необходи­

мо было исследовать: 

xi - температура, 0С; 

х2 - сумма легирующих элементов, %; 
х3 - содержание углерода в стали, %; 

х4 - длительность борирования, ч; 

х5 - содержание элемента насыщающей смеси 

(карбида бора), %; 
х6 - размер зерна, баллы; 

х1 - степень предварительной деформаuии, %; 
х8 - исходное состояние стали (шерохова-

тость), мкм. 

Бьm проведен эксперимент из 30 оnытов. Матрица 
эксnеримента nриведена в табл. 1. 

Исходную матрицу преобразовали посредством 

nерехода от именованных величин к кодированным 

(- 1; О; 1). За нулевой уровень бьщо nринято значение 
фактора, если оно находится в nределах отклонений, 

соизмеримых с ошибкой данного фактора (хер ± ~). 
Уровню ( + 1) соответствовали значения фактора, ко­

торые больше величины (хер+~), а уровню (- 1) зна­

чения меньше (хер - ~) в каждом отдельном случае. 
В итоге nолучили матрицу, которая наnоминает мат­

рицу активного эксперимента на трех уровнях 

(табл. 2) [3, 4]. 
Далее с учетом матрицы планирования бьmа по­

строена диаграмма рассеяния. Для каждого фактора 
центр распределения бьm найден по медианам, кото­

рые изображены на диаграммах рассеяния штрихами 

(рисунок). 

Предnолагается, что расстояния между двумя гори­

зонтальными штрихами по вертикали дляданного фак­

тора соответствуют его вкладу в критерий оnтимизации. 
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО - ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 

ОБРАБОТКА 

Таблица 1 

Матрица эксперимента 

Фактор~;.• 
Номер ollblтa 

х. х2 Хз х4 

1 750 1 0,1 1 

2 800 2 0,2 1,5 

3 850 3 0,25 2 

4 900 4 0,3 2,5 

5 950 5 0,35 3 

6 1000 6 0,4 3,5 

7 1050 9 0,45 4 

8 1100 10 0,5 4,5 

9 1150 12 0,55 5 

... ... . .. ... . .. 

... ... ... ... ... 

29 900 10 0,1 2,5 

30 11 50 12 0,25 1,5 

Среднее значение 975 6,9 0,37 3,3 

А 5 1 0,1 0,01 

Область фактиче-
750 ... 1200 1 ... 15 0,1 ... 0,6 1 ... 6 

ск:кх изменений 

Из рисунка видно, что в rrринциnе все изучаемые 

факторы являются зна•гимьгми ггри исследовании та­

кого показателя качества борирования стали , как 

микротвердость. Но температура и длительность бо­

рирования стали на фоне других факторов имеют все 

же еще большее влияние на микротвердостъ. 

Для приближенной оценки соответствующих ко­
эффициентов регрессии построим (с использованием 

данных табл. 1) ортогональную матрицу полнофактор­
ноrо эксперимента при k = 2 (k - число факторов). Эта 
матрица ггриведена в табл. 3. При k = 2 и двухуровне­
.вом варьироваi:!Ии общее число опытов ортогонально­

го плана эксnеримента определяется как N = 22 = 4. 
Методами регрессионного анализа были опреде­

лен:ы коэффициенты регрессии математической мо­

дели микротвердости. Проверку адекватности прово­

дили по критерию Фишера. 

С вероятностью 0,95 уравнение математической 
модели имеет вид 

У1 

х5 хб х7 xs 

60 3 о 0,32 19000 

65 4 5 0,63 19500 

70 5 10 1,25 22500 

75 6 15 2,5 16250 

80 7 20 10 18750 

85 8 25 20 19000 

90 9 30 30 21500 

95 9 35 40 18800 

95 8 40 40 18700 

... ... ... ... ... 

. .. ... ... . .. . .. 

85 9 35 1,25 21500 

90 8 45 2,5 19000 

78 6,17 22,5 12,96 19540,5 

1 1 1 0,01 5 

60 ... 95 3 ... 9 0 .. .45 0,32 .. .40 
16250 ... 
22500 

мnа ~---r--~----~--т---~---т--~~--~ 

2100 

2000 
.• f-- .... .:.: .. 

1900 

- · -
1800 

1700 

. ... ~ 

... . 
.:.:" 

······ ··~ .... -. . . 

1600 +--+--+--+--+--+-- +--+--+---' 

Диаrрамма рассеяt1ия микротвердости стали после бopиpoвaJUIJI 
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Таблица 2 

Матрица аК11tвного эксперимеlfГа 

Номеропыта Xt ~ Хз х4 xs ~ х7 Xg 

1 - - - - - - - -

2 - - - - - - - -
3 - - - - - - - -

4 о - - - - - - -

5 + - - - о о - -

6 + + о + + + + + 

7 + + о + + + + + 

8 + + + + + + + + 

9 + + + + + + + + 

... ... ... ... ... ... ... ... ... 

29 о + - - + + - + 

30 + + - - + + - + 

Число уровней 
- 9/18 - 15/15 - 15/9 - 15/15 - 16/10 - 14/16 - 19/11 - 14/16 (+ 1)/(- 1) 

Таблица З 

Ортогональная матрица полнофакторкого эксnеримента 

Номероnыта XJ Х4 х1х4 У11 У ер s~ 

Серия 1 (номера 1 ... 3, 16 ... 18, 27) 
+ 

19000, 19500, 22500, 18000, 
19710,4 18839,29 - -

19500, 19750, 19750 

Серия 11 (номера 5, 20, 22, 28, 30) + - - 18750, 18750,21500,21000, 19000 19800,0 17937,50 

Серия 111 (номера 23, 24) - + - 21000, 18750 19870,5 25312,50 

Серия IV(номера 6 ... 15, 21, 25, 26) 19000, 21500, 18800, 18700, 19500, 
+ + + 20100, 19500,21500,20000, 19000, 19660,2 12208,97 

21000, 19000, 18000 

О б о з начен и я:у11 - среднее значение микротвердости стали nосле борирования в i-м оnыте; S ~ .. -дисnерсия ошибки i-ro оnыта. 

Из апализа полученной модеJlи следует, что наи­

больший коэффициент имеет нелинейпь1й эффект 

взаимодействия температуры и длительности бориро­

вания, т. е. невозможно установить однозна•rную 

связь между темлературой борирования и значением 

микротвердости стали, а также между длительностью 

борирования и значением микротвердости стали по­

сле борирования. Только рассмотрение их комплекс­

ного воздействия на параметр оnтимизации даст воз­

можность nроrнозировать механические свойства 

стали nосле борирования. 
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УДК 621.794.61:620.193:519.237 

В.Ю. Блюмекштейн (Кузбасский ГГ~ КеJ.1ерово), 
Е.П. Земскова (МГГУ "МАМИ': Москва) 

Исследование коррозионной стойкости МДО-покрытий 

Приведены результаты экспериментальных исследований коррозио1tн0й стойкости покрытий1 полученных 
микродуговЬIМ оксидированием. Показано, что использование традиционных методов статического анализа не 
позволяет выявить стабильные за/СоJюмерности процесса. Дл.я интерпретации эмпирических данных иеобходимо 

применить метод этпропийного аttализа, позволяющий оценивать ко.мnле/ССное влияиие факторов1 имеющих раз­
личные размерность и физический смысл. 

Ключевые слова: микродуговое оксидирование (МДО), !Gоррозия, коррозионная стойкость (КС), кластер­
ный анализ, фокторный анализ, метод Эltтропийиого анализа. 

TJ1e resиlts of experiтenta/ research of corrosioп resistaпce of тicroarch oxidation coatiпg have Ьееп given. Jt's Ьееп 
shown that tJ1e иsе of convemioпa/ тethods of statistic aпalysis doesп't a//ow to reveal steady regиlarities of the process. То 
read the eтpiric data it is пecessary to apply tJ1e eпtropic aпalysis тethod which wi/1 assist in estiтating the comprel1ens(ve 
iтpact of factors l1aving varioиs diтeпsioп апd physica/ тeaпing. 

Кеу words: тicroarc oxidatioп (МАО), corrosion, corrosion resistance, claster aпalysis, factor analysis, eпtropic 
aпalysis тethod. 

Микродуrовое оксидирование - эффективный 

процесс обеспечения высоких эксплуатационных 

свойств 

Известно, что дrut современного машкнострое~rия 

актуален .nоиск технологических методов, обесnечи­

вающих сочетание высокой коррозионной стойкости 

и экономичности, с одной стороны, и облегчения ве­

са коиструкщrй- с другой. В связи с этим все боль­

шее nрименение находят цветные и, в частности, 

алюминиевые сплавы. Однако невысокие nоверхно­

стная твердость и износостойкость, а в ряде случаев 

и недостаточная коррозионная стойкость оrрани•rn­

вают диаnазон nрименения алюминиевых сnлавов n 
nромышл:еиности. 

В nоследние rоды большое вниман-ие уделяется 

методу микродугового оксидирования (МДО), который 
является экологически чистой технологией электро­

плазмохимическоrо преобразования nоверхностного 

слоя деталей из алюминиевых сnлавов в высокотем­

nературные модификации оксидов алюминия fll. 
МДО nозволяет создавать на nоверхности изделия 

керамические мноrофункционапънъrе покрытия со 

свойствами, сочетающими коррозионную, эрозион­

ную, химическую, диэлектрическую стойкость, изно­

состойкость и теплостойкость . Лростота технологи­

ческого оборудования, эколоrиqески чистые электро­

литы, отсутствие сnециальных требований к 
rюдrотоnке поверхности перед нанесением покрытий 

nредопределяют nерспективность метода МДО для 

nромьшuтенrrости. 

Известно, qто коррозионная стойкость МДО-nо­
крьггий тем выше, чем больше его тоЛlдИJiа [1 , 2]. Од-

нако nолучение толстых nокрытий (толщиной более 

80 м:к:м) в массовом nроизводстве зачастую оказыва­
ется технически необоснованным и нерентабелъным. 

При nолучении толстых nокрытий возникают сле­

дующие nроблемы: увеличение толщины МДО-nо­
крытий ведет к росту времени обработки и энергоем­

кости nроцесса; nроисходит увеличение расхода со­

ставляющих электролита и т.д. , все это nриводит к 

возрастанию себестоимости конечной nродукции. 

В свя:зи с этим возникает задача nолучения тонких 

nокрытий (толщиной nорядка 10 ... 15 мкм), обладаю­
щих достаточной коррозионной стойкостью и эконо­

мичностью. 

Постановка задачи 

В соответствии с nоставленной задачей бьuти nро­

ведсны исследования, направленные на установление 

влияния уnравляющих технологических факторов 

nроцесса нанесения nокрьrтий (токовые режимы, со­

став и концентрация электролита, время обработки, 

дополнительная обработка) на толщину и коррозион­

ную стойкость МДО-nокрьrтий [1, 3]. Всего было ис­
следовано 228 образцов из апюмиliиевоrо сnлава 
АКl2М. Образцы предстамяли собой крышки nнев­

моцил:индров nромышленного оборудования, имели 

маркировку и резьбовое отверстие для крепления на 

установке МДО и подвода тока. Площадь поверхно­

сти образцов, nодвергающейся обработке МДО, со­

ставляла S = 1,03 дм2. 
При nроnедении эксnериментальных исследова­

ний исnолъзоnали сnециально разработанliый , изго­

товленный и заnатентованный д-ром техн. наук 
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проф. В.М. Смелянеким и инженером кафедры ''Тех­

нология машиностроения", канд. физ.-мат. наук, 

с.н.с. Е.М. Морозовым в Московском автомеханиче­

ском институте (МПУ "МАМИ") источник техноло­
гического тока (ИП) МАМИ-1. 

И1Т МАМИ-1 является полностью автоматизиро­

ванным устройством, осуществляющим подачу на ок­

сидируемое изделие требуемого по технологии рабо­

чего напряжения, и состоит из силовых элементов и 

элементов автоматики. К силовым элементам отно­

сят блоки конденсаторной батареи, с помощью кото­

рых изменяется рабочий ток и наnряжение на окси­

дируемом изделии. И1Т рассчитан на максимальный 

ток 150 А при наnряжении до 500 В. 
Коммутация токов и напряжений осуществляется 

мощными магнитными пускателями, силовые кон­

такты которых включены параллельно, что позволяет 

nереключать токи до 150 А. Параллельное включение 
контактов nозволяет уменьшить токовую нагрузку на 

контакты и тем самым повысить стеnень надежности 

устройства. В качестве вентилей для формирования 

из синусоиды серий имnульсов nоложительной или 

отрицательной полярности и для формирования 

сдвинутой относительно нулевой оси синусоиды ис­

nользованы кремниевые сильноточные диодь1. 

Для того чтобы минимизировать число коммути­

рующих элементов, функции включения и отключе­

ния выходных наnряжений и уnравленческие функ­

ции формирования временных интервалов, блокиро­

вок и т.д. выnолняются одними и тем11 же 

nускателями, что nозволяет сократить число комму­

тационных элементов и повысить надежность источ­

ника. 

На лицевой паиели И1Т МАМИ-1 в верхней части 

расnоложены измерительные nриборы и органы 

управления. 

Технические характеристики ИТТ МАМИ- 1 

Амллитуда напряжения на входе ................ До 500 В 
Ток нагрузки ........................... . .. До 150А 
Напряжениетравления (с выхода блока 2) ............ 20 В 
Напряжение анодирования (с выхода блока 3) ......... 50 В 
Изменение уровня асимметрии (отношение 
анодной состазляющей напряжения на образце 
ккатодной UJ UJ ...................... ... Оr2,6до5 
Суммарная емкость конденсаторной батареи ...... 2000 АfКФ 
Регулировка напряжения и тока на выходе, 
а та:кже степени асимметрии . . . . . . . . . . . . . . . Ступенчатая 

в ручном режиме 

Источник не требует охлаждения, адаптирован к условиям про­
мышлекноrо производства 

Известно, что управляющими технологическиМ"И 

факторами лроцесса нанесения МДО-покрытий яв­

ляются: токовый реж:им, состав и темnература элек­

тролита, геометрия системы ячейка-образец, nриро-

да образца (химический состав, реальная структура, 

характер nодготовки nоверхности) и т.д. 

Экспериментальные исследования проводили в 
четыре этапа: 

J) исследование влияния токовых параметров МДО 
на толщину и коррозионную стойкость покрытий; 

2) исследование влю1ния состава и концентрации 
электролита при обработке деталей методом МДО на 

толщину и коррозионную стойкость МДО-покрытий 

(3]; 
3) исследование влия-ния времеН"И нанесения на 

толщину и коррозионную стойкость МДО-nокрытий; 

4) исследование влияния технологии дополни­

тельной обработки МДО-покрытий на их коррозион­

ную стойкость [ 11. 
С целью выявить влияние токовых параметров 

процесса на толщину и коррозионную стойкость 

МДО-nокрытий варьировали режимы работы ИТТ: 
плотность тока; степень асимметрии цикла (nриме­

нялись симметричный и асимметричный циклы); 

структуру цикла (без nредварительной стадии, с пред­

варительной стадией, с двухступенчатой структурой). 

Для определения толщины покрытий применяли 

толщиномер ВТ-51НП, исnользующий метод вихре­

вых токов. Работа прибора основана на регистрации 

взаимодействия собственного электромагнитного nо­

ля преобразователя с электромагнитным nолем вих­

ревых токов, наводимых этим преобразоватеJJем в де­

тали и зависящих от электрофизических и геометри­

ческих nараметров основного металла и покрытия. 

Коррозионную стойкость оnределяли: 

• по изменению внешнего ВИда образца во время 
испытания по ГОСТ 9.031- 74 "Единая система защиты 
от коррозии и старения. Покрыти:я анодно-окисные 

полуфабрикатов из алюминия и его сплавов. Общие 

требования и методы контроля" и ГОСТ 9.308- 85 
"Единая система зашить• от коррозии и старения. По­

крытия металлтеские и неметаллические неорганиче­

ские. Методы ускоренных коррозионных испытаний"; 

• по времени, nрошедшему до появления первого 
коррозионного эффекта у покрытия (капельным мето­

дом), по ГОСТ 9.302-88 "Единая система защиты от 
коррозии и старения. Покрытия металлические и не­

металлические неорганические. Методы контроля"; 

• по изменению массы по ГОСТ 9.913-90 "Алю­
миний, маrний и их сплавы. Методы ускоренных 

коррозионных испытаний". 

Кроме того, в данной работе проводили качест­

венную оценку подвергаемых коррозии участков, для 

чего отмечали изменение внешнего ВИда nокрытия по 

следующим показателям: цвет продуктов коррозии; 

расnределеН"Ие коррозионных эффектов по поверхно­

сти; участки, подверrнутъtе воздействию коррозии. 
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Рис. 1. Зависимость коррозионной стой­

косm МДО-r10крытий и их толщивы h 
(а) от плотности токаj (б) и времени об­
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Для количественной оценки коррозируемого уча­

стка оnределяли время до nоявления nервого корро­

зионного центра и оценивали дальнейшее развитие 

коррозионного процесса. 

Тиn коррозионного эффекта оnределяли металло­

графическим исследованием микрошлифов испытуе­

МЬlХ образцов. 

Симметричный режим работы ИТТ предполагал 
нормальное соотношение анодной и катодной со­

ставляющих наnряжения, а асимметричный- изме­

ненное соотношение этих составляющих напряже­

ния. 

Оксидирование деталей проходило с использова­

нием предварительньlХ стадий (стадии 1 и 2). На 1-й и 

2-й стадиях на деталь в течение l мин nодавали на­
nряженИе соответственно 50 В и 200 В, на 3-й стадии 
обработку вели в симметричном режиме. При двух­

ступенчатой структуре режима обработки в первую 

минуту на деталь nодавали ток высокой nлотности, 

nосле чего обработку вели с более низкой nлотностью 

тока. 

Исследования, nроведеиные во Всероссийском 

институте легких сnлавов под руководством проф. 

В.М. Смелянскоrо при участии с.н.с. Т.В. Александ­
ровой, nоказали наличие у алюминиевого сnлава 

АК I2M питтингоnой коррозии, которая лереходит в 
межкристаллитную по всему краю шлифа. 

Механизм питтинтовой коррозии алюминиевых 

сплавов можно представить следующим образом [4]. 
Зарождение питтинrа при достижении nотенциала 

nробоя nроисходит случайно в достаточно большом 

числе точек, gастично или nреимущественно груnли­

рующи:хся вблизи катодных или анодных фаз. Корро­

зия развивается либо слу•тайными путями, либо 

путями, обусловленными характером структуры, до 

встречи питтинrов с фазовыми составляющими, рас­

nоложенными в глубине металла. Эти составляющие 

ориентируют развитие питтинrовых каналов. Следо­

вателъно, nроисходит развитие одновременно боль­

шого числа точе'fньrх лоражений, образующих слож­

ные сnлетения извилистьrх м_ихротоннелей. Развитие 

множественньrх каналов приводит к образованию бо­

лее крупных коррозионных язв, которые обычно и 

называются литтинrом. 

30 
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Питтинговая коррозия может происходить по гра­

ницам зерен. Межкристаллитное распространение 

nиттинга в алюминии можно объяснить груnпиров­

кой железа вблизи границ зерен. Влияние на меж­

кристаллитное развитие nиттингоnой коррозии мо­

жет оказывать и образование пустот по границам 

из-за аннигиляции вакансий. 

С ростом содержания железа увеличивается и кон­
центрация кремния, который также оказывает значи­

тельное влияние на процесс развития nиттинговой 

коррозии. Это обусловлено тем, что частицы свобод­

ного кремния являются катодами по отношению к 

матрице. Интенсивная локальная коррозия развива­

ется вдоль границ раздела частиuа кремния - твер­

дый раствор. 

Для анализа полученных результатов эксnеримен­

тальных исследований исnользовали аnnараты 

корреляционного, регрессионноrо, кластерного, 

факториого и других видов анализа, реализуемых 

nроrраммным nродуктом Statistica. 

Результаты экспериментальных исследований 

Первоначальный анализ nолученных эксnеримен­
тальньrх данных nроводили с исnользованием клас­

сических однофакторньrх зависимостей с nомощью 

nакета Statistica. В результате было nостроено свыше 
600 зависимостей, некоторые из которых nредставле­
ны на рис. 1-5. 

Установлено, что электрические параметры режи­

ма nроцесса МДО оказывают существенное влияние 

на толщину и коррозионную стойкость формируемо­

го покрытия (см. рис. 1). 
В ходе эксnериментальных исследований было 

выявлено, что толщина МДО-покрытий nри рав­
ном значении времени увеличивается при увеличе­

нии nлотности тока от 20 до 40 А/дм2 (рис. 1, б), ис­
ключение составила обработка nродолжительно­

стью 20 мин. Коррозионная стойкость также 
зависит от плотности тока (рис. 1, а). С увеличени­
ем плотности тока от 1 О до 40 А/дм2 коррозио~-Jная 
стойкость увеличивается, однако nри продолжи­

тельной обработке (свыше 20 мин) коррозионная 
стойкость МДО-покрытий уменьшается в связи 
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Рис. 2. Коррозионная стойкость МДО-покрытий, получеtшая 

ПрИ разлИЧIJЬIХ режимах работы ИТf: 

1- двухстуnен•tатьrй ; 2 - симметричиый; 3 - асимметрич­

ный; 4 - использование предварительных стадий; 5- чере­

дование симметрии и асимметрии 

с повышением разрушающего действия электриче­

ских разрядов. 

Выявлено, что на коррозионную стойкость 

МДО-nокрытий оказывает влияние режим работы 
источника технологического тока ИТТ (рис. 2). Как 
видно, наилучшим результатом по коррозионной 

стойкости обладают МДО-покрытия, nолученные 

nри симметри•Lном режиме работы ИТТ, который в 

дальнейшем и был nринят за базовый. 

В ходе эксnериментальных исследований было 

выявлено, что использование nредварительных ста­

дий сnособствовало более быстрому nоджигу детали 

за счет того, что на nервой стадии происходит очист­

ка поверхности травлением , а на второй стадии - на­

несение барьерной оксидной nленки в донекровом 

режиме. Необходимо отметить, что реализовать тех­

nроцесс можно и без предварительных стадий, одна­

ко с н:ими легче осуществить переход к режиму мик­

родуги, чем без них. 

Использование двухступенчатого режима работы 

ИТТ с подачей на обрабатываемую деталь в началь­

ный момент времени тока высокой плотности также 

сnособствует быстрому поджигу детали. Выявлено, 

что данный режим оксидирования позволяет сокра­

тить время поджига детали nри обработке с плотно­

стью тока 20 А/дм2 на 2-3 мин, а при обработке с 
плотностями тока 10 А/дм2 время поджига сокраща­
ется на 10- 15 мwн. Кроме того, установлено, что nри 
разлИ<tной асимметрии цикла асимметричный режим 

способствовал заметному росту катодной составляю­

щей напряжен11я Ик. 
На коррозионную стойкость МДО-покрытий ока­

зывают влияние химический состав и концентрация 

электролита (2), резулъ-rаты исследований этого влия­
ния nриведсны в работе [3]. В ходе эксnерименталъ-
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Рис. 3 . . Коррозионная стойкость образцов, полученных в элек­
тролитах: 

1 - фосфатно-ванадатном; 2 - щелочном; 3 - боратном; 

4 - в растворе гексаметафосфата натрия ; 5 - в растворе 

алюмината натрия 

ных исследований удалось установить, что наивыс­

шей коррозионной стойкостью обладают покрытия, 

полученные в фосфатно-ванадатном электролите 

(63 ... 65 ч) (см. рис. 3). Повышенная коррозионная 
стойкость ванадийсодержащих покрытий связана с 

тем, что оксиды ванадия не образуют при нормаль­

нъtх условиях водорастворимые оксохлориды и име­

ют большую сплошность [5]. Однако в связи с высо­
кой стоимостью компонентов электролита от него 

пришлось отказаться. 

При проведении исследований в силикатно­

щелочном электролите варьировали концентрацию 

химического состава. В качестве базового электро­

лита был выбран силикатно-щелочной электролит 

(КОН - 4 г/л, Н202 - 6 rjл, Na2Si03 - 2 г/л). При дан­
ном соотношении компонентов были nолучены nо­

крытия с оnтимальным сочетаНJ1ем толщины и кор­

розионной стойкости (47 ч). 
Известно, •tто толщина МДО-покрытий увеличи­

вается со временем обработки. В ходе эксперимен­

тальных исследовани_й было выявлено, что толщина 

МДО-nокрытий nри равном значении плотности то­

ка растет с увемчением времени обработки от 5 до 
30 мин. Коррозионная стойкость также зависит от 
времени обработки (см. рис. 4). Здесь nриводятся ре­
зультаты исследования груnпы образцов со следую­

щими параметрами: nлотность тока 40 А/дм2; состав и 
концентрация электролита: КОН - 4 гjл; Н202 -

6 rjл; Na2Si03 - 2 r/л; время обработки: 3, 5, 7, 10, 15, 
17, 20 мин; симметрwшьrй режим работы итr. 
С увеличением времени обработки от 5 до 17 мин 

растет коррозионная стойкость. После достижеНJ1я 

некоторого максимального значен11я в интервале 

1 0 ... 17 мин в поведении кривой наблюдается nроти­
воположная .картина: происходит уменьшение корро­

зионной стойкости, связанное с тем, что при nродол-
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Рис. 4. Зависимость толщиJtы uокрытия h и корроэионлой 
стойкости от време11и обработки t 

житеJLЬНОй обработке на больших плотностях тока 

nроисходит увеличение пористости покрытия, обу­

словленное nовышекием разрушающего действия 

электрических разрядов. Дальнейшее увеличение 
времени обработки нецелесообразно. 

Для увеличения коррозионной стойкости МДО­

покрытий бьщи применены технологии их доnолни­

тельной обраб~тки. Результатом экспериментов яви­

лось получение комбиниро-ванного покрытия (с на­

несением фтороnластовой суспензии), обладающего 

повышенной стойкостью к коррозии (см. рис. 5). 
Анализ поззолил выявить, что все исследуемые 

режимы в большей или меньшей степени вл-ияют на 

толщину и коррозиоflНУЮ стойкость МДО-покрытий. 

При этом не были установлены КЛlОчевые закономер­

ности процесса МДО, что, на взгляд авторо-в, являет­

ся следствием статистического характера процесса. 

В дальнейшем исnользовали различные методы 

для классификации, оцен1<и тесноты связей и др. , в 

частности агuтараты кластерного и факториого анали­

за [6]. Кластерный анализ является не столько обыч­
ным статистическим методом, сколько "набором" 

различных алгоритмов "распределения объектов по 

кластерам". Была исnользо-вана логика древовидной 

кластеризации, состоящей в объединении объектов в 

достаточно болъш:ие кластеры на основе использова­

ния некоторых мер сходства или расстояний между 

объектами. Типичным результатом такой кластериза­

ции я:вляется иерархическое дерево. 

В качестве наиболее общеготила расстояния меж­

ду объектами использовалось евклидово расстояние, 

которое является геометрическим расстоянием в 

многомерном пространстве. 

На первом шаге, когда каждый объект представля­

ет собой отдельный кластер, расстояния между этими 

объектами оnределяются выбранной мерой. На сле­
дующих шагах использовали "правило ближайшего 

соседа", когда расстояние между двумя кластерами 

определялось расстоянием между двумя наиболее 
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Рис. 5. КорроэиоНJfая стойкость образцов, полученных с ис­

uоJIЬЭованием доuолннтельной обработки: 

7- кипячение; 2 - МДО в щелочном электрол ите с введе­

нием питмента железа; 3- последующее нанесение фторо­

пластовой сусnензии 

близкими объектами (ближайшими соседями) в раз­

личных кластерах. 

Вертикальные древовидные диаграммы были по­

строены для всех деталей, которые были разбиты на 

груnпы. Анализ результатов исследования показал, 

что для разных групn деталей различны nорядок агло­

мерации, расстояния в Евклидовом пространстве, 

корреляция объектов между собой, что не позволило 

установить влюr ние параметров на коррозионную 

стойкость МДО-покръттий. 

Наличие большого числа факторов существенно 

усложняет задачу разработки статистичесюtх моделей 

по оценке влияния этих факторов на толщину и кор­

розионную стойкость МДО-покръrтия. В связи с этим 

возникли задачи оnисакия многомерного простран­

ства техт-юлогических факторов, влияющих на тоящи­

ну и коррозионную стойкость покрытий, выделение 

существенных и на их основе построения моделей за­

висимостей толщины и коррозионной стойкости 

МДО-покрытий от режимов обработки. Для этоrо 

удобным является использование подходов, трактуе­

мъrх в классическом факторном анализе. 

Главкыми целями факториого анализа являются: 

сокращение числа леременных (редукция данных); 

оnределение структуры взаимосвязей между пере­

менными, т.е. классификация переменных. 

В данной работе факторный анализ применяли 

для сокращения ч:исла переменн:ых. В качестве исход­

ных данных использовали выборки параметров режи­

мов МДО в широком диаnазоне. Проводили вычис­
ление одномерных статистик (среднее, стандартное 

отклонение, коэффициент вариации и др.), вьrчисля­
ли значекия ковариаций и корреляций между пара­

метрами режимов обработки. 

Для nервоначального извлечения факторов ис­

nользовали метод главных компонент, в котором 
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факторы (главные комnоненты) no nорядку учитыва­
ют максимум извлекаемой суммарной дисперсии па­

раметров и линейно связаны с ними. Другими слова­

ми ; первая главная компонента в действительности 
является линейной комбинацией исходных парамет­

ров, учитывающей максимум их суммарной диспер­

сии. Вторая главная комnонента не коррелирует с 

лервой и учитывает максимум оставшейся дисперсии 

И Т.Д. 

Факторный анализ был nроведен для всех групп 

образцов. Анализ результатов исследований показал, 

что разные групnы образцов были разбиты на два 

фактора, однако в разных групnах образцов связь с 

нагрузками (nеременными) различна, что в итоrе не 

позволило установить влияние параметров на экс­

плуатационные свойства покрытий. 

Обсуждение и анализ 

Итоговые экспериментальные результаты соста­

вили массив данных для анализа, представленный в 

виде сводной таблицы условий и результатов экспе­

риментов. Эта таблица содержала 100 столбцов и 263 
строки , при этом характеристики эксnериментов от­

личались сильной неоднородностью (показатели кор­

розионной стойкости и толщинът nокрытия широко 

варьировались в разных опытах) , имелся широкий 

диаnазон параметров оnыта различной физической 

природы и размерности. 

Кроме того, опыты проводили согласно опреде­

ленной схеме планирования эксnериментов. Они со­

держали ограниченный набор данных, отсюда следо­

вал фрагментарный nш итоговой таблицы. 

Несмотря на большой объем экспериментальных 

данных и применяемые методы обработки, не уда­

лось установить оnределенные стабильные законо­

мерности влияния параметров на толщину и корро­

зионную стойкость МДО-покрытий. 

В связи с этим для интерпретации имеющегося 

эмпирического материала необходимо применитьме­

тод энтропийного анализа (МЭА), позволяющий оце­
нивать комnлексное влияние факторов, имеющих 

различную размерность и физический смысл . Автор 

МЭАд-р физ.-мат. наук, проф. А.Б. Логов апробиро­

вал ero на широком диапазоне различных по характе­
РУ и больших по объему статистических выборок в 

области химии, технологии машиностроения, уголь­

ной промышленности , социальных объектов и др. 

[7, .8] . 

Реализация МЭА подразумевает собой выполне­

ние следующих процедур: 

\) вычисление логарифма всех показателей; 
2) нахождение дисперсии и математического ожи­

дания no столбцам таблицы логарифмов показателей; 
3) про13едение нормирования и центрирования 

таблицы по столбцам с использованием найденных 

ранее математического ожидания и дисnерсии; 

4) нахождение дисперсии и математического ожи­

дания по строкам таблицы логарифмов показателей; 

5) проведение нормирования и центрирования 
таблицы по строкам , с использованием найденных 

ранее математического ожидания и дисперсии. 

Затем, опираясь на полученные характеристики, 

рассчитывают лараметры составляющих элементов 

фазового nортрета, строят непосредственно саму кар­

тину распределения элементов таблиц окончательно 

обработанных данных на фазовой плоскости и прово­

дят анализ полученных данных. 
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М.А. Белоцерковский (Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, Минск) 

Структурные аномалии в стальных rазотермических покрытиях 

и возможности их использования 

Устшювлен эффект образования аномалыю большого к,оличества остаточного аустенита при наnЬIЛении по­
крытий из стальной проволоки. Предложены техпологии использования "аустенитного эффекта" для повышеиия 

изпосостойкости покрытий. 

Ключевые слова: газопламениое иаnЬIЛение, структурные аномалиц, остаточный аустенит, износостой­

кость покрытий. 

The e.ffect of formation of anomaly amount of residual austenite in sprayed steel coatings was estaЬiished. 
Technologies of application of the "aиstenitic effect'' is sиggested here to increase а coating wear-resistance. 
Кеу words: jlaтe spraying, structural anoтalies, residual aиstenite, wear-resistance of coatings. 

Состояние вопроса. Цель исследований 

Одними из наиболее эффективных методов вос­

становления, уnрочнения и защиты быстроизнаши­

вающихся деталей машин и элементов конструкций 

зарекомендовали себя технологии, основанные на 

расnылении nроволочных материалов. Когда не тре­

буется наносить слои из керамики, жаропрочных 

комnозитов, а реставрации подлежат детали из ста­

лей, чугунов, цветных металлов и их сnлавов, т.е. при 

восстановлении деталей машин и механизмов обще­

машиностроительного профиля, рационально ис­

пользовать газапламенное напыление (ГПН) проволок 
[1], электродуговую металлизацию (ЭДМ) [2] или ак­
тивировшшую электродуговую металлизацию (АДМ), 

при которой для повышения скорости полета частиц 

нагревают расnыляющий газ непрерывным источни­

ком энергии [3]. Целью исследований, результаты ко­
торых nриведены в данной работе, явилось изучение 

структуры rазотермических проволочных nокрытий и 

оnределение рациональных nутей управления nро­

цессом структурообразования для достижения наибо­

лее высоких физико-механических свойств. 

Методика проведения исследований 

Исследовали структурные особенности газотерми­

ческих покрытий, налыленных различными метода­

ми (ГПН и АДМ) проволоками из сталей ферритноrо 

(Св-08), мартенситного (40Xl3) и аустенитного 

(Х 18Н 1 ОТ) классов. Газатермическое напьmение осу­
ществляли термарасnылителями ТЕРКО (rазопла­
менное напыление) и АДМ-10 (активированная и 

обычная электродуговая металлизация) [3] на сле­
дующих режимах: 

о режим 1: распьmение металла, расnлавленного 
в факеле nроnанокислородноrо пламени скоростной 

воздушной струей; 

о режим 2: распыление металла, расnлавленного 
в электрической дуге, реактивной струей продуктов 

егоракия rтропановоздушной смеси при избытке про­

пана (восстановительная атмосфера); 

о режим 3: распыление металла, расnлавленного 
в электрической дуге, реактивной струей продуктов 

сгорания проnановоздушной смеси при избытке воз­

духа (окисл_ительная атмосфера); 

о режим 4: распьmение металла, расплавленного 
в электрической дуге, скоростной воздушной струей. 

Для nовышения адrезии nоКрытий с подложкой из 

стали Ст3 использовали nромежуточный слой из 
сплава Х20Н80. Скорость полета напыляемых частиц 
составляла 100 .. . 130 м/с (режимы 1, 4) и 400 ... 500 мjс 
(режимы 2, 3). Размеры частиц, из которых формиро­
вали nоКрытия, находились в пределах 5 .. .40 мкм. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Покрытия, nолученные в резуяьтате расnыления 

проволочных материалов, по своему строению близ­

ки к газатермическим nорошковым покрытиям. 
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а) 

б) 

Рис. 1. Микротопоrрафия (а) и микроструктура (б) стальноrо 
rазопламенпоrо покрьrrия 

Однако если при напылении порошков отдельные 

частицы могут быть не проллавлены или нагреты 

только до nредплавильных темnератур, то nри распы­

лении nроволок слой формируется только из рас­

плавленных частиц (иначе не nроизойдет отрыв ка­

пель от nроволоки). Это обусловливает большую в 

сравнении с газопламенным порошковым напылени­

ем деформацию частиц и меньшую лористость 

(рис. 1 ). 
Форм.ирование покрытия соnровождается интен­

сивным воздействием факела на частицы распылен­

ного материала и их взаимодействием между собой 

при укладке в слой на поверхности детали. При этом, 

поскольку в слое протекают процессы быстрой кри­

сталлизацИ"и, деформации и отпуска, пшrвляJотся ок­

сиды, часть легирующих элементов выгорает, то 

структурное состояние и свойства покрытий зависят 

от сочетания параметров процесса напыления. 

Основное коЛИ'[ество оксидов образуется в ре­

зультате контакта расnлавленных: частиц с воздухом , 

nоэтому исследовали влияние расхода расльmяющего 

воздуха на количество кислорода в локрытиях:, полу­

чен:ных rазоnламенным напылением (режим 1) и 

со.~~------------------------, 
2 

3,5 

3,0 

2,5 

2,0 

1 ,5 ~ 

0,25 0,35 0,45 Q, м3/мин 

Рис. 2. Влиянпе расхода распыляющего воздуха Q на содержа­
llие кислорода С Oz в IIОкрьrrиях, получеJJJtЫХ ори режимах 1 ( 1) 
и 4 (2) 

электродуrовой металлизацией (режим 4). Объемная 
доля оксидов в rазотермических покрытиях: была ис­

следована автором ранее, результаты nредставлены в 

работе [3]. 
При rазоnламенном распьmении проволок макси­

мальное содержание кислорода в nокрытиях состав­

ляет 1 ,5 ... 1, 7 % и достигается при расходах расnыляю­
щего воздуха более 0,35 м3/мпн (рис. 2). Дальнейшее 
увеличение расхода расnыляющего воздуха не nриво­

дит к заметному повышению концентрации кислоро­

да. Содержание кислорода в электрометалл.изацион­

ных nокрытиях в 2,5 ... 3 раза больше, чем в rазопла­

менных, причем максимальная концентрация 3,8 % 
достигается при расходах около 0,5 м3jмии. 

В nокрытиях из стали 40Х 13, nолученных как мето­
дом АДМ, так и методом ГПН, обнаружено аномально 

большое количество остаточного аустенита (при ГПН 
до 40% об.). Обьrч:но содержание остаточ:ноrо аустени­
та в закаленной стали 40Xl3 не nревышает 3 ... 5 %об. 

Известно [4] , что основными факторами, влияю­
щими на содержание остаточного аустенита в зака­

ленной стали , являются скорость охлаждения стали, 

концентрация легирующих элементов в аустенитной 

фазе, а также термическая стабилизация аустенита 

при самоотnуске. Дляпроверки влияния скорости ох­

лаждения стали 40Х13 на содержание в ней аустенита 
nроводили опытную закалку используемой для напы­

ления проволоки в условиях скоростного охлажде­

ния. Темnературу изотермической выдержки образ­

цов проволоки стали 40Xl3 при нагреве под закалку 
выбирали равной \350 К, время вьщержки- 20 мин, 

охлаждение - в соленой воде (15 % NaCI). Результаты 
фазового анализа закаленной nроволочной стали 

40Х 13 свидетельствуют об отсутствии в ней остаточ­
ного аустенита при сохранении незначительноrо ко­

личества карбидов хрома Cr23C6• Значение периода 

кристаллической решетки для мартенсита закален-
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ной проволоки составляет аа = 0 ,2873 нм , что не­
сколько ниже уровня аа для наnьmенных покрытий. 

Таким образом, скоростная закалка стали 40Xl3 
не nриводит к стабилизации в ней остаточного аусте­

нита. 

Одними из наиболее вероятных nричин появле­

ния "аустенитного эффекта" в nокрытиях являются 

разогрев nоверхностного слоя до 500 ... 670 К, что спо­

собствует термической стабилизации аустенита, а 

также насыщение капель расплава легирующими эле­

ментами (прежде всего хромом) и примесями внедре­

ния (углерод, азот) в nроцессерасплавления проволо­

ки в пламени. Об этом, в частности, свидетельствует 
отсутствие в покрьпии частиц карбидов Cr23C6• До­

полнительным фактором, увеличивающим устойчи­

вость аустенита в наныленных слоях, может быть на­

сыщение каnель расплава углеродом в nроцессе 

расплавления и распыления с исnользованием nламе­

ни nропава (табл. 1). 
Относительно низкая скорость полета расnлав­

ленных частиц стал.и и высокая концентрация угле­

родсодержащего пролана в продуктах горения сnо­

собствуют более глубокому насыщенмю капель рас­

плава углеродом. Очевидно, что именно с этими 

обстоятельствами связано наиболее высокое содер­

жание остаточного аустенита в nокрытиях, nолучен­

ньтх по технологии газоnламенного напыления. 

Несколько меньшее количество аустенита в покрьпи­

ях, полученных активированной электродуговой 

металлизацией в восстановительной атмосфере рас­

пьurяющего факела, обусловлено, nо-видимому, 

существенно более высокой скоростью nолета 

расnлавленных частиц, характерной для данноrо 

Таблица 1 

Влияние состава rорючей смеси, образующей фа.кел ГПН 
н расnыJIЯЮщкй факел АДМ, на содерж:шне углерода 

н кислорода в оокрытиях нз стали 40Xl3 

Объемное 
Содержание 

соотношение Содержание 
Режим углерода 

налылеJUUI 
кислорода кислорода 

в покрытиях, 
и nponaнa в покрытиях, % % 
в смеси 

n ропанокисло-
гпн родная смесь, со- 1,3 0,6 ... 0,7 

отношение- 1/4 

Пропановоз-

душная смесь, 

соотношен.ие -
Ад М 1/ 18 1,4 0,5 

1/30 2,2 0,4 

llистый воздух 3,3 ... 3,5 0,3 ... 0,4 

сnособа напыления. В этом случае процессы диффу­

зионного насыщения каnель расплава углеродом из 

восстановительной атмосферы продуктов сгорания 

nроnановоздушной смеси пройти не успевают (время 

пролета расплавленных каnель в атмосфере nродук­

тов сгорания не более 5·10-4 с) и содержание остаточ­
ного аустенита в слое снwжается до ~20 % об. 

Увеличение концентрации кислорода в смеси не 

соnровождается изменением количества остаточного 

аустенита в покрытим, полученном в условиях сверх­

звуковых скоростей nолета расплавленных частиц 

(режмм 3) и nри относительно более низких скоро­
стях nолета •rастиц (режим 4). В обоих вариантах на­
nыления содержание остаточного аустенита в слое не 

nревышает 20 % об. Вероятно, такое содержание ос­

татоttного аустенита в стали 40Xl 3 является равновес­
ным для случая nолного растворения в ней карбидов 

хрома и реализации nрисущих процессу ГТН условий 

охлаждения расnлавленных капель стали. 

Для активирования nроцесса распада остаточного 

аустенита в валыленном ГПН-покрытим проводlUiи 
отnуск nри темnературах 520, 620, 720, 770 и 820 К. 
Время выдержки nри отnуске составляло 90 мин. 
Данные рентгенафазового анализа свидетельствуют о 

том, что распад стабилизированного остаточного 

аустенита налыленного слоя nроисходит в результате 

высокого отпуска при температурах 770 ... 820 К. 
Ornycк при более низких темлературах не салроваж­

дался снижением количества остаточного аустен:ита в 

слое. Высокая температура отпуска, необходимого 

для расnада аустенита валыленного слоя , nо-видимо­

му, обусловлена температурой образования в нем 
карбидов хрома, nосле выделевил которых устой­

чивость остаточного аустенита резко падает. Твер­

дость наныленного слоя nосле отnуска при 770 К 
составляет 2800 МПа. 

Исходя из найденных значений темлературы рас­

nада аустенита, термообработка напыленных деталей 

для повышения твердости nокрытий практически не­

возможна. Это обусловлено тем, что газаnламенное 
наnыление nроволокай 40Xl3 применяют в основном 
для восстановления поверхностей трения скольжения 

стальных и чуrунных изделий, а высокая темnература 

последующей термообработки вызовет необратимые 

изменения в структуре стальной основы и nри"Ведет к 

деформацки деталей. 

Поскольку мартенситное аревращение у --+ а мо­
жет происходить при интенсивном пластическом тече­

нии , исследовалм возможность распада остаточного 

аустен:ита за счет поверхностного деформирования. 

Напыленные покрытия в исходном состоянии 

имели твердость 360 ... 380 МПа, микротвердостъ 

НV30 = 2650 МПа, содержание остаточ:ноrо аустенита 
40 .. .45% об. (рис. 3, а). После шестикратной обкатки 
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Рис . 3. ФраrмеtiТЬI рентге11овских дифрактоrрамм от поверхносткых слоев покрытий nосле rазомамепноrо напыления (а), 11апыле-
11ия + ППД (б) 

шариком диаметром 5 мм с усилием около 1900 Н 
твердость nокрытий составила 8000 .. . 8500 М Па, мик­
ротвердостъ HVo.s = 4100 .. .4500 МПа, а количество ос­

таточного аустенита снизилось до 8 % об. (рис. 3, б) . 

Таким образом, метод ППД можно рекомендовать 

для nовышения механических характеристик поверх­

ностных слоев газаnламенных nокрытий из сталей 

мартенситного класса. 

Основными требованиями, которым должны 
удовлетворять поверхностные слои деталей трибо­

соnряжеtrий, являются nластичность в начальный пе­

риод трения для ускорения nроцесса nри работки, вы­

сокая износостойкость, твердость, адгезия к жидким 

смазкам в ходе дальнейшей работы узла. Вылол:неиие 

этих требований применительно к сталям возможно 

только в том случае, когда в сталях сформирована 

двухфазная структура, содержащая метастабильный 

аустенит, имеющий твердость 200 ... 300 НV. В nроцес­
се приработки вследствие интенсивной пластической 

деформации метастабильный аустенит трансформи­

руется в износостойкий и твердый мартенсит 

(700 .. . 800 НV) за счет протекания деформационного 

лревращения у ~ а.. При этом твердость nрирабо­

таиной nоверхности трения выходит на уровень, 

не достижимый nри обычных методах обработки по­

крытий. 

Проведеиные исследования nозволили rrредnоло­
жить, что как для метода ГПН, так и для метода АДМ 

существуют такие режимы и расnыляемъ1е стали, ко-

торые nозволяют обеспечивать формирование в по­

крытиях большого количества метастабильноrо 

аустенита, в nроцессе работы трибосоnряжения пере­

ходящего в мартенсит. 

В литых сталях получение метастабильного аусте­

нита достигается сnециальным легированием, слож­

ной термической и термамеханической обработкой, 

проведение которой зачастую экономически нецеле­

сообразно. 

Для обесnечения формирования в структуре на­

пыленного покрытия метастабильного аустенита, 

имеющего низкую температуру nротекания деформа­

ционRоrо nревращения у~ а. (темnература Мд) , соот­
ветствующую температурам эксnлуатации узлов тре­

ния скольжения (270 .. . 320 К) , необходимо дости•Jь 

оnределенных условий формирования nокрытия, а 

именно температуры нагрева Т" (neperpeвa выше точ­

ки nлавления) nроволоки , ее расnыления, скорости 
охлаждения расnлавленных частиц и степени их 

окисления, nриводящих к изменению концентрации 

легирующих элементов. 

Экспериментальным-и исследованиями была уста­

новлена связь меЖдУ темnературой начала мартенсит­

ного превращения материала nроволоки Т. ... и количе­
ством метастабильного аустен ита, образующеrося в 

сформированном покрытии (табл. 2). 
У легированных конструкционных сталей, а также 

у коррозионно-стойк:и:х сталей мартенситного IOJacca 
температура Т м находится в nределах 550 ... 700 К 
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Таблица 2 

Содержание метастабильного аустеnита в покрыти.ях, получениых распъшением различных марок сталей 

Номер груnnы сrалей Маркастали т,.. к т. •• к Содержание аусrенита 

в .покрыти.и, %об. 

1700 ... 2000 17 ... 25 

1 09Г2С, 40ХН , 20ХIЗ, 
550 ... 700 2100 ... 2500 7 ... 15 

40ХIЗ 

> 2600 <б 

1700 ... 2100 15 ... 25 
2 9ХС, Х12МФ, 9XI2, 

ХбВФ, 35ХНМ , 420 ... 540 2200 ... 2500 8 ... 12 
40ХФВА,65Г 

> 2500 <б 

1700 ... 2000 95 ... 98 

3 08XI8HIO, 12Х18НIОТ, 
70 ... 110 2000 ... 2500 90 ... 95 

1\ОПЗ 

(групnа сталей l). При распылении nроволок из этих 
сталей установлеJ-tо, что объемное содержание мета­

стабильного аустенита достигает 24 %, если темпе­
ратура иаrрева проволоки ие превышает 2000 К. 

Темnература Т... у инструментальных сталей 
(штамповых) , а также у конструкциоt~ных рессор­

но-пружиннъrх сталей находится в nределах 

420 ... 540 К (груnпа сталей 2). При распылении этих 
сталей отме•1ено, что образование метастабильного 

аустенита в количестве 15 ... 25 % об. возможно, если 
распыляемая проволока нагрета до темnературы ие 

выше 2100 К. 
У коррозионно-стойких, жаростойких сталей и 

стали Гадфильда температура Тм составляет 70 ... 110 К 
(групnа сталей 3). В связи с низкой температурой 
начала мартенситного превращения аустенитнаsr 

структура этих сталей характеризуется высокой 

устойчивостью, nоэтому их назьmают сТЭЛSJми аусте­

нитного класса. 

Для фазового упрочненин поверхностных слоев 

сталей аустенитного класса за счет nротеканин мар­

тенситного nревращения требуются высокие стеnени 

деформации, недостижимые nри фрикционном взаи­

модействии со смазочным материалом (граничное 

трение). Установлено, что nyreм термараспыления 

nроволок из этих сталей при температурах более 

2500 К можно nовысить темлературы Т,., Мд и осуще­
ствить дестабилизацию аустенитной фазы в форми­

руемых покрьrrиях. 

Поиижекие стабильности аустенита лакрытий из 

сталей третьей группы расnылен-ием при темnерату­

рах более 2500 К объясняется следУющим. Наиболь-

> 2500 90 ... 95 

шее влияние на nоложение температурного 

интервала мартенситного nреврашения оказывает со­

держание в стали марганца и хрома. Так, уменьшение 

содержания марганца от 5 до 1 % приводит к nовыше­
нию температуры Мн от 270 до 470 К [5]. В связи с 
этим одним из возможных путей nовышения темnе­

ратуры Тм является уменьшение содержания хрома 

или марганца Е аустенитной фазе сталей nутем ее 

окисления при напылении. Изменение состава nо­

крьrrия, обусловленное интенсивным окислением 

nри темлературах более 2500 К, nозволило пон-изить 
устойчивость аустенитной структуры и повысить тем­

лературу Мд до уровJ-tЯ комJ:!атных темnератур. 

При распылении проволок из сталей nервых двух 

групn сохранение большого количества метастабиль­

ного аустенита можно объясн-ить следующим. Высокая 

скорость кристаллизации стальных •rастиц в процессе 

формирования наныленного слоя и замедленная ско­

рость его остывания в интервале мартенситного и бей­

нитиого лревращений nри охлаждении покрьпия 

обесnеч-ивают термическую стабилизацию аустенита, 

которая усил-ивается , если nредварителъно подогреть 

основу. 

Увеличение содержания метастабильного аустени­

та наблюдалось при подогреве поверхности детали до 

480 К (рис. 4). Дальнейший нагрев детали вызывал 
снижение значений nрочJ-tости сцепления nокрытий. 

Предварительиый подогрев детали перед напылением 

легированных проволочных сталей с высокой темnе­

ратурой Т.., усиливает эффект стабилизации аустенита 

и nозволяет увеличить объем метастабияьной фазы в 

нэпыленных покрытиях. 
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Рис. 4. Зависимость количества метастабилыюrо аустевята 
(%об.) (1) в покрытиях из сталей 40ХН и 20Xl3 и их орочиости 
сцеnления сr<ц (МПа) (2) от температуры Т предварктелыюго 
подогрева детали 

Практическое применеиие результатов 

исследований 

Используя результаты nроведенных исследова­

ний, разработаны технологические рекомеНдации по 

восстановлению-уnрочнению деталей узлов трения 

скольжения. 

Так, для восстановления nластующих ножей, экс­

nлуатирующихся в условиях воздействия слабоагрес­

сивных жидкостей, был выбран метод активирован­

ной электродуговей металлизации nроволокай из 

стали l2XJ8 H IOT. Износостойкость nокрьmtй после 
периода nриработки на 40 ... 50 % nревосходил а изно­
состойкость слоев, наныленных тем же материалом 

методом ГПН. Для восстановления изношенных 

оnорных валов шарниров механизмов копирования 

рельефа nоля жатки nрименяли газаnламенное рас­

nылеt-fие проволоки из стали 40Х1 3. Анализ результа­
тов стендовых испытаний показал, что покрытия, 

нанесенные газапламенным наnылением, кмели кз-

насостойкость в 1 ,4 ... 1, 7 раза выше, чем те же покры­
тия, но полученные методом ЭДМ . 

Заключение 

Установлен эффект образованкя в газатермиче­

ских покрьrтиях из распыленных сталей мартенсит­

ного класса аномально большого количества остаточ­

ного аустенита (20 .. .40 % об.) . Показано, что для 

обесnечения формирования в структуре напыленн:ых 

покрыти_й из легированных конструкционных, инст­

рументальных и коррозиенно-стойких сталей мета­

стабильного аустенита, имеющего низкую температу­

РУ nротекания деформационного л ревращения у~ а., 

соответствующую темnературам эксплуатации узлов 

трения скольжения, необходимо достижение оnреде­

ленных условий формирования покрытия (темпера­

туры иаrрева и расл:ьmения проволоки, скорости ох­

лаждения расnлавленных частиц и стеnени их окис­

лекия). 

На основании nроведеиных исследований предло­

жены техиологии нанесения nокрытий, в которых 

выбор метода нагрева nроволоки nри расnылении 

осуществляется в зависимости от темnературы начала 

мартенситного nревращения материала проволоки. 

Автор выражает искреннюю благодарность докто­

РУ физ.-мат. наук Кукарека Владимиру Аркадьевичу 

за оказанную nомощь в nроведении исследований и 

обсуждении результатов. 
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Поверхностный слой материалов после импульсной обработки 

При импульсном воздействии на покрытие сила удара воздействует на материал заготовки и вызывает из­
менения поверхностного слоя. В случае очистки заготовок (тары для перевозки сыпучих грузов) поверхностный 
слой .может получить повреждения и утратить требуемые эксплуатационные свойства. Рассмотрены рабочие 

зиачения характеристик поверхностного слоя, что позволяет наз11ачать и рассчитывать параметры процесса, 

при которых достигается интенсивиое удалеиие загрязнений со стенок тары и литых заготовок без 1tарушения 
качества изделий. 

Ключевые слова: импульсиая обработка, поверхностный слой, удалеиие загрязиений. 

Dиriпg iтpиlse impact оп coatiпg, impact force is traпsmitted to the Ыапk тaterial апd саиsе chaпges to the sиrface 
layer. Wheп coпtaiпer Ь/апks are to Ье cleaned (traпsport bulk cargos) the surface /ауе1· та у Ье daтaged апd та у loose tl1e 
reqиired operatiпg properties. Working valиes of characteristics of the sиrface /ayer are considered, tllis епаЬ!еs to assigп 
апd calculate the process parameters at whic/1 thoroиgh c/eaniпg of container and casing Ыапk walls is achieved without 
iteт daтage. 
Кеу words: iтpиlse treatment, surface layer, c/eaniпg. 

При имnульсной очистке тары от загрязнений сы­

nучими и хруnкими материалами в поверхностном 

слое стенк.и (как правило, листового материала) nояв­

ляются остаточные наnряжения, которые, складьmа­

ясь с существующими наnряженцями, могут сущест­

венно изменить прочностные (особенно усталостные) 

характеристики изделия. Тара может изготовляться из 

стального, титанового, алюм:и:liИевоrо листа, хотя ире­

имущественное применение nолучили конструщион­

н:ые стали. 

На рис. 1 образцы в исходном состоянии обраба­
тывали фрезерованием, шлифованием (для стали) 
или <!Истовым фрезерованием (для алюминиевых, 

Разработан новый сnособ импульсной очистки та­

ры разных габаритов (ящики, контейнеры, вагонет­

ки, вагоны и др.) электромагнитными импульсами, 

создаваемыми индукторами и передаваемыми на бой­

ки, воздействующие на стенки тары. Из [ 1, 2] извест­
но, что качество nоверхностного слоя оnределяет ус­

талостн.ые свойства материалов при многоцикловых 

нагружениях, которые могут возникать в процессе 

мно.rократной транспортировки тары. Это может 

снизить ресурс и надежность емкостей, вызвать поте­

ри nеревози:мьтх грузов, аварийные ситуации, прич:и­

нить материальный ущерб. 

В процессе исследований было установлено, что 

удельная сила удара бойка в момент импульса может 

достигать 1000 МПа, что вызывает наклеп поверхно­

стного слоя стенки тары, предельная величина кото­

рого приведена на рис. 1. 

cr мnа ' "'' 
300 .. .400 

100 .. .15( 

70 ... 100 

1'--- 1'---

30 .. .40 30 ... 40 

111 11111111 111111 11111 

10 ... 15 

1111! 1111 
А Б А 1 Б 1 А Б 

11 !11 

Рис. 1. Остаточные напряжен.ия crocr в поверхностном слое: 
А - исходное состояние; Б - nосле электромаrиитной им­

пульсной обработки; J - коиструкционная сталь; IJ- алю­

миниевый сnлав (дюраль); III- титановый сnлав; диаnазон 

разброса результатов nоказан в верши.иах столбиков 
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титановых сnлавов) с последующим виброударн:ы:м 
упрочнением. Образцы после маrнитоимпульсной 

обработки вырезали из листа, далее упрочняли на 

установке, имитирующей импульсную очистку. 

Для сталей остаточ1iые напряжения при обоих ви­
дах обработки оказались идентичными. Это объясня­

ется тем, что стеnень наклепа шариковой нагрузкой 

[3] виброударн:ым методом оказалась близкой к удар­
ным нагрузкам бойком под действием магнитных 

сил. В обоих случаях nолучены остаточные напряже­

ния сжатия, nри этом nеренаклеп и растрескивание 

материала не наблюдались. 

Для алюми1iиевого сплава Д l7T в исходном 
состоянии характерны сжимающие наnряжения 

до 100 МПа , величина которых может изменяться 
до 1 ,5 раза даже д;lЯ одного участка материала. Образ­
цы, вырезанные из стенки тары, nосле наработки в 

течение 20 ... 30 дней имели сжимающие наnряжения 
не более 15 МПа. 

Титановые образцы даже после упрочнения (см. 
рис. 1) имели растягивающие наnряжения до 

400 МПа. У образцов nосле маrнитои:мпульсной об­

работки наблюдалось снижение растягивающих на­

nряжений в 2 ... 3 раза, но nолучить желаемые сжи­
мающие nоказатели не удалось. Анализ шлифов по­

казал, что в nодповерхностном слое упрочненных 

образцов имеются микротрещины (в основном по 

границам зерен), которые могут стать причиной по­

явления и сохранения растяrивающих наnряжений. 

Если учесть благоnриятный характер знака наnря­

жений (см. рис. 1) для основных марок изучаемых ма­
териалов после оnерации удаления загрязнений маг­

иитоимnульсным методом, то оnасений по разруше­

нию тары nри использовании нового метода не 

возникает. 

На nрочностные характеристики материалов 

влияет глубина залегания остаточных наnряжений, 

особенно при сжимающем направлении их воздейст­

вия. На рис. 2 показана глубина залегания напряже­
ний после обработки с режимами по рис. 1. Под глу­
биной залегания понимают расстояние от nоверхно­

сти до места смены знака действия наnряжения 

(сжатие, растяжение). 

Как .видно из рис. 2, глубина залегания остаточных 
напряжений, сформирова.вшихся после магнитноим­

пульсной обработки, значительно меньше по сравне­

нию с аналогичным показателем , полученнь1м после 

виброударного упрочнения образцов. 

Для конструкционных сталей (см. рис. 2) после 
обработки листа бойком (время воздействия импуль­
сов - 8 ч) глубина залеrания сжимающих наnр5IЖе­
н:ий снижается до 1 ,5 раза, что может быть объяснено 
характером наклепа импульсным методом с высокой 

скважностью, так как nри этом влияние предшест-

h, .мм 

А Б А Б 

1 и 1/1 

Рис. 2. Глубина залегания h остаточных напряжений одного 
знака: 

1 - конструкционяая сталь; 11 - алюминиевый сплав; /Il­
титановый сnлав; А - лист, уnроч:ненный виброударным 

методом; Б - образцы после имnульсной обработки бойком 

от электромагнитной установки 

вующеrо импульса становится незначителъным, что 

снижает глубину измененного слоя. 

Для алюминиевых и титановых сnлавов снижение 

глубины хотя и имеет место, но за счет рассеивания 

nоказателей занимает общую часть диапазона изме­

рений и не nоказьmает существенных различий. В от­

дельных случаях титановым сплавам (ПI) свойствен­

но снижение глубины залегания остаточных напря­

жений, что отмечено в [1 , 2: 4]. Однако иногда 
наблюдается высокая концентрация в поверхностном 

слое (см. рис. 1 и 2) болъших растягивающих остаточ­
ных напряжений, что может неблагаприятно влиять 

на механические характеристики материала (особен­

но на предел усталостной прочности при многоцик­

ловых напряжениях). 

После магиитоимпульсной очистки тара может 

повторно не обрабатываться этим методом, nоэтому 

необходимо установить nредельную величину оста­

точных напряжений в стенках тары в зависимости от 

времени наработки (рис. 3). 
Нарастание величины и rлубины залегания оста­

точных наnряжений nроисходит в nервые часы воз­

действия бойка на стенки тары. По исследованиям 

авторов, длительность удаления загрязнений с каждо­

го участка стенки тары может составлять от несколь­

ких секунддодесятков минут, но влюб~м случае nри 

однократной очистке величина и глубина напряже­

ний (см. рис. 3) составляют около половины предель­
ного значения (см. рис. 1 и 2), nоэтому для стальной 
тары эти характеристики поверхностного слоя nрак­

тически не сказываются на долтовечности конструк­

ции. Рассмотренные показатели следует учитьпзать 

при многократном использовании тары для транс­

портировки сьшучих материалов. 

46 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N!! 10 



сr..,.,мпа 

40 

30 

20 

10 
о 

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 

h,мм 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 
5 LO {, '1 

(в десятки раз) ускоряет nроцесс очистки , а случаи 

ремонта и замены тары происходят в основном из-за 

nовреждений емкостей во время поrрузки, трансnор­

тировки, хранения и nри разгрузке вследствие приме­

нения нерасчетных технологических режимов (энер­

гии импульса, частоты следования импульсов, их 

числа, времени обработки каждого участка). 
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КОНТР ОЛЬ КАЧ ЕСТВ А У ПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТ КИ 

Э.Л. Левин, Р.Н. Сайфуллив 
(Башкирский государственный аграрный университет) 

Оценка прочносто сцепления ленты с основным металлом 

при восстановлении деталей электроконтактной приваркой 

Предложеи способ экспрессной оценки прочности сцемения покрытия, получетюга элеюпрокоп тактной при­

варкой сталыюй ленты, посредством обкатки покрытия закалеюtыми острокопечиыми роликШiш. Изучепо влия­

иие состава стали привариваемой леиты, диаметра образца и сварочиого тока ua прочиость сцемеиия ленты с 
ос/ювuы.м метшиюм детали. 

Ключевые слова: электроко/lmактная приварка, стальная лешпа, про11ность сцемеиия, восстаиовление де­

талей. 

А тetlюd of express evalиation of tf1e strength of the coup/ing of the coating received Ьу the electro-contacl welding of 
the steel band throиg/1 rиnning-in the coating Ьу hardened taper rollers is proposed. Tl1e injlиence of tl1e welded band steel 
braпd, sample diameter and the weldiпg cиrrent magnilиde оп the strengt/1 ofthe band coupling with the сотропепt's тain 
metal has been proposed. 

Кеу words: electro-contact welding, sreel band, adhesion strerngt/1, restoring of components. 

Прочность сцепления привареиной ленты с по­

верхностью детали nри электроконтактной приварке 

является одной из основных характеристик качества 

восстановленных деталей. Прочность сцепления оnре­

деляется характеристиками свариваемости и зависит 

от целого ряда факторов: х:ими<Jескоrо состава мате­

риала ленты и основного металла, размеров (толщи­

ны) ленты, диаметР,а детали, состо5rFrия nоверхности, к 

которой nриваривается лента, режимов nриварки 

(в nервую очередь, величины сварочного тока, дли­

тельности сварочных импульсов и пауз), частоты вра­

щения детал~и и nродольной подачи, от которых зюзи­

сит коэффициент nерекрытия сварных точек. 

При низком качестве сцепления (плохой сваривае­

мости) ленты с основньrм металлом не мотуг бьггь реа­

лизованы n,pyrиe положительные качества ~анесенно­

rо nокрытия - его высокая твердость, проч:ность и из­

носостойкость. Высокая же nрочность сцеnления 
nокрытия с основой обуславливает более высокую вы­

ноСJГИвость, работоспособность и долговечность вос­

становленных деталей. 

Между тем известные способы оценки прочrю­
сти сцеnления покрытия с основой - методом отры­

ва штифтов r 11 или срезания nокрытия [2] прессова­
нием - характеризуются высокой трудоемкостью, что 

nрактически исключает возможность их исnользова­

ния непосредственно на участках восстановления де­

талей. Достаточно nростой сnособ оценки сцеnляе­

мости локрытия с основой особенно необходим для 

подбора оптимальных режимов электроконтактной 

пркварки стальной ленты к поверхности изношениой 

детали. Металлопокрытие, nолученное данным спо­

собом, нарядУ с указанными выше nоложител ьньrми 

свойствами отличается высокой структурной неодно­

родностью и возможным появлением микродефек-

тов, являющихся структурными коJЩентраторами на­

nряжений, что nриводит к снижению усталостной 

прочности восстановленных деталей. 

Предложено применять новый способ оценки ка­

чества сцеnления nривареиной ленты с основой, за­

ключающийся в обкатке (накатке) nривареиного слоя 

ленты стальными закаленными остроконечными ро­

ликами nод заданной нагрузкой. Сnециально изго­

товленные ролики из стали Yl ОА, закаленные до 

твердости 60 ... 62 HRC, закрепляют взамен роликовых 
электродов на свароtrных клещах установки для элек­

троконтактной nриварки (рис. 1). 
Исследовал.и влияние состава стали лриваривае­

мой ленты, диаметра образца и сваро'fНоrо тока на 

nрочность сцепления ленты с основой. Давление на 

ролики составляло 0,3 МПа. Частота вращения 

шnинделя с закреnленной в nатроне я nрошлифован­

ной "на<Lисто" детали с nривареиной лентой составля­

ло 1 О мин- 1 • При обкатке фиксировали время от нача­
ла обкатки до поя13J1ен ия визуально видимых участков 

отслоения ленты. Этот nромежуток времени nрини­

мзли за сравнительный критерий nоказателя качества 

Рис. l . Общий вид узла сваJЮчных клещей с установлеttными 
роликами ДIUI исnьrrавия обкаткой (13 DJЮЧНОСТЬ сцеолен:ия 
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Влияние днаметра образца, материала леJПы 
н СНJIЫ тока на орочиость сцеоления 

(образцы нз стали 45, толщнitа ленты 0,4 мм) 

Диаметр Средняя тоор-
Период времени 

Марка стали ДО ПОJlВJlеНИЯ 
образца, дость nриnареи-

ленты признаков от-
мм ной ленты, HRC 

слаи:вания, с 

30 
39 969 - --
41 1200 

51,5 237 
25 50 - - -

51 1027 

50 25 
65Г - -

54 930 

40 488 
30 - --

41 1500 

50 104 
40 50 - -

51 408 

53 42 
65Г - -

55 988 

43 633 
30 -

42 808 

53 180 
55 50 - -

53 168 

65Г 
59 80 - -
57 19 

П р и м с ч а •• и е. В числителе приведсны значения, соответст-
вующие току nриварки 4,5 ... 5,0 кА, а в знаменателе - 11 ... 12 кА. 

nривареиной ленты с основным металлом. Результа­

ты обкатки образцов стальными закаленными роли­

ками rrриведены в таблице. Поверхность после обкат­

ки роликами показана на рис. 2. 
По данным , приведеиным в таблице, видно, что 

более высокой прочностью сцеnления характеризу­

ются образцы с привареиной леитой из стали 30. 
Проч:ность сцеплеиия возрастает с повышением сва­

рочrюго тока. Влияние диаметра образца на проч­

ность сцепления не выявлено (вследствие разбросан­
ности значений). Приведеиные значения прочности 

сцепления в зависимости от состава стали и свароч­

ного тока согласуются с известными зависимостями 

[3] , в которых прочность сцепления оnределялась 
срезанием nокрытия. 

Вследствие высокой твердости и структурной не­
однородности лента, привареиная контактным спо­

собом, плохо поддается обработке резанием лезвий-

б) 

Рис. 2. Образцы с привареиной леJПой после обкатки: 
а - с отслоением ленты; б - без отслоенюt ленты 

ным инструментом. Поверхность деталей с прива­

реююй лентой после точения имеет большую 

волнистость, достигающую 33 мкм, и шероховатость 

до Ra = 1 О мкм и более. 
Для обработки деталей с привареиной лентой из 

сталей 40, 50, 65Г и других подобных марок при тре­

бованиях точности не выше 8 ... 9 квалитетоn рекомен­
дуются резцы с режущей •шстью из Эльбор-Р. При 
более высоких требованиях к точности и шероховато­

сти поверхности деталей, восстаноменных контакт­

ной припаркой лент из среднеуглеродистых сталей и 

имеющих твердость nосле приварки 40 ... 55 HRC, це­
лесообразно проводить шлифование стандартными 

абразивными кругами. 
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А.Н. Стрижов (РГАТА им. П.А. Соловьева, Рыбинск) 

Технология восстановления rребешков фланцев лабиринта 

Рассмотрена возможность приме~tения технологии автоматичес~еой 1tаnлавки для восстановления эксплуа­
тационных свойств деталей авиационных двигателей. Этот способ обеспечивает высокую равномерность тол­
щшtы наплавлешюга слоя независимо от простронетвенной конфигурации восстанавливае~о10й поверхности. 

Ключевые слова: восстшювлеиие поверхностей, реldонт деталей, авиационные двигатели. 

The opportипity of techпo/ogy applicatioп о[ aиtoтatic sиrfacing for 1·estoration operatioпal properties for 
сотропепts of aircraft engiпes is considered. The тethod provides good smoothess о[ the melted layer thickпess оп 
iпdependent о[ flle space configиratioп о[ the тelted-on sиrface. 

Кеу words: sиrface restoratioп, repair о[ coтponents, aeroeпgiпes. 

К задачам moбoro авиаремонтного производства 

относят устранение результатов изнашивания и по­

вреждения рабоqих nоверхностей деталей в процессе 

их эксплуатации, восстановление ремонтных разме­

ров при обесnечении заданных характеристик двига­

телн. 

При ремонте газотурбинных двигателей (ГТД) 

приходится сталкиваться с необходимостью обесnе­

чения минимальных зазоров в лабиринтных уплотне­

ниях каждой детали с учетом условий эксплуатации и 

конструктивных особенностей. Эту задачу удается ре­

шать с той или иной стеnенью эффективности на ос­

нове системного подхода в реализации эксnеримен­

тальных исследований и за счет разработки и внедре­

ния современных высокоэффективных технологий 

восстановления деталей. Важная рол.ь в решении это­

го вопроса nринадлежит наплавке, т. е. наращиванию 

изношенных поверхностей, которая позволяет 

снизить себестоимость, повысить технолоrиqность и 

дает возможность многократного восстановления де­

талей. 

Приходящие в ремонт после эксплуатации флан­

цы лабиринтов из материала IЗХIIН2В2МФ-Ш 

(ЭИ96J Ш) имеют выработку (изношенные участки) 

на гребешках от 0,02 до 0,20 мм. Изнашивание гре­

бешков лабиринтов происходит вследствие касания 

деталей в процессе эксплуатации. Возможность каса­

ния объясняется значительными деформациями де­

талей во время работы, причем эти деформации раз­

личаются в зависимости от режимов работь1 двиrате­

м. В связи с этим избежать изнашивания гребешков 

лабиринтов в процессе эксплуатации использовани­

ем более точных размеров деталей невозможно. 

Для восстановления внутренних диаметров гре­

бешков фланца лабиринта бьmа nроведена работа no 
оценке возможности ремонта методом наплавки 

(рис. 1). Данную работу nроводили с целью исследо­
вания качества ремонта детали методом автоматиче­

ской аргонадуговой наплавки гребешков, выnолнен­

ной на установке D abber RBM фирмы Liburdy 
(Канада). 

Перед наnлавкой nоверхность гребешков прота<rи­

вали на токарном станке для обесnе<тения контактной 

nлощадки nри наплавке и обезжирквал.и. Наnлавку 

nроводили присадочной nроволокой ЭИ400 (ГОСТ 
2246-70) на автоматическом режиме со скоростью 
вращения стола маниnулятора 0,85 мм/с (рис. 2, а) . 

По месту наплавки были изготовлены шлифы 
(рис. 2, б). При осмотре макроструктуры дефектов 
сварки в виде пор, трещин, раковин, несплавлений не 

выявлено. 

После наплавки фланец лабиринта nодвергали 
термообработке в термафиксаторе для исключения 

коробления при темnературе Т= 570 °С и времени 
выдержки - 2 ч. После этого была выполнена токар-

Рис. 1. Впеmкий вид фланца лабиринта с двумя в•.-утренними 
rребеmками 
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а) 

б) 

Рис. 2. Участок (х4) с наnлавкой (а) и макроструктура (х4) в зо­
не юuт.авки rребешков (б) 

ная обработка, цель которой заклюqалась в восста­

новлении геометрических размеров гребешков с ис­

ключением врезания в основной материал. 

Качество наплавки определяли внешним осмотром 

при помощи лупы tО-кратноrо увеличения, контролем 

цветной дефектоскопией ЦМ- L5B, металлографиче­

ским анализом и измерением твердости. По внешнему 

виду качество наплавки гребешков - удовлетворитель­

ное, наружных дефектов не обнаружено. Контролем 

цветной дефектоскопии недопустимых поверхностных 

дефектов в зоне наплавки гребешков лабиринта nосле 

их механической обработки не выявлено. 

При nросмотре шл.ифов установлено, qто сплавле­

ние наплавленного металла с основным удовлетвори­

тельное, дефектов в наплавленном слое и зоне терми­

ческого влияния не выявлено. Макро- и мюqюструк­

тура по месту наnлавки - удовлетворительные 

(рис. 3). Результаты измерения твердости приведсны 
в таблице (dtm,- диаметр отпечатка). 

Твердость основного материала и твердость на­

плавленного металла соответствовали техническим 

требованиям. 

К основным преимуществам применекия автома­

тической наплавки для восстановления эксплуатаци­

онных свойств изношенных поверхностей деталей от­

носят: 

1) возможность плавного регулирования скоро­

сти подач:и nроволоки в завпсамости от скорости на­

грева; 

2) стабильность процесса наплавки и обеспечения 
заданной высоты сварного шва; 

3) осуществление визуального контроля над про­
цессом наплавки. 

а) 

б) 

НаплавленfiЫЙ 
металл 

Основtюй 
материал 

Рис. 3. Макроструктура (х2) по месту наплавки (а), микро­

структура ( х200) в зоне наплавки (б) после токарной обработки 

Результаты измерения твердости 

Твердость Твердость Твердость в 
Требуемая 

основного на nламенно- зоне терм иче-
твердость, 

материала, ro металла, СКОГО WJИЯ- HB/dom 
HB/dom HB/dom ния, HB/darn 

317/3,43 278/3,64 255/3,81 369 ... 321/3, 7 ... 3,4 

Пр и меч а н и е. Измерение nроводили nри диаметре wa-
рика d = 5 мм и нагрузке Р = 7500 Н. 

Вывод 

Проведеиные испьпан:ия на технологическом дви­

гателе nозволили внедрить в nроизводство ремонт 

гребешков фланцев лабиринта методом аргонодуго­

вой наплавки в автоматическом режиме, тем самым 

увеличив ремонтоnригодность деталей и сокра:rив 

себестоимость. 
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ИНФОРМАЦИЯ. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ОПЫТ 

Э.Г. Бабенко, Е.А. Лихачев, М.А. Колесников 
(Дальневосточный государственный университет 

путей сообщения, Хабаровск) 

Применеиве новых флюсов из минерального сырья 

для электрошлаковой наплавки и переплава 

Приведены результаты эксперименталыtЬIХ исследований по исполыоваиию минерального сырья, содержаще­

го оксиды вольфрама, без его глубокой технологической переработки для создаиия покрытий электрошлак()вой 

наплавкой и сплавов электрошлаковьи.1 переплавом. Показано, что флюсы 110 основе шеелитового концеитрата 
позволяют легировать низкоуглеродистую сварочную проволоку вольфрамом до 20 %мае. и формировать иаплав­
ленные поверхности с высокими .ме.хшtическими и эксплуатациотtыми свойствами. 

Ключевые слова: минеральное сырье, легирование, электрошлаковый переплав, керамические флюсы, вольф­
рйА1. 

Resиlts of e.xperiтeпtal researches оп иsе of the тiпeral coпtaiпiпg tипgsten oxides wilhoиt its deep techпological 
processingfor creatioп of coatings Ьу electroslag hard-facing and alloys Ьу e/ectroslag refining are received. 11 is shown, that 
fluxes оп tJ1e basis of scheelile concentrate allow to al/oy low-carbon weldiпg wire Ьу tиngsteп up to 20 % таs. апd to [om1 
bиilt-иp sиifaces with high тесhапiса/ and operalioпal properties. 
Кеу words: тiпега/, alloying, e/ectroslag refining, ceramic fluxes, tungsten. 

Введение 

В настоящее время возник целый ряд nринципи­

альных проблем материального производства. Это, 
прежде всего, истощен.ие материаяьных ресурсов и 

резкое ухудшение экологической обстановки, кото­

рые остро nоставили nеред материаловедением ряд 

насущных проблем и наметили стратеrиqеские на­

nравления в области создания и производства мате­

риалов: комплексное использование минерального 

сырья с применением отходов одного nроизводства в 

другом; разработка и освоение проrрессивных, эко­

логически чистых технологий получения конструк­

ционных, инструментальных и сварочно-наnлавоч­

ных материалов из минерального сырья без его глубо­

кой технологической переработки; разработка 

материалов с учетом распространения элементов в 

nрироде и приближения технологий их получения к 

местам добычи сырья за счет создания технологиче­

ски гибких, быстро перестраивающихся на выпуск 

новой продукции мини-nредприятий. 

Одним из направлений решения проблемы может 

быть создание сплавов и упрочняющих лакрытий при 

помощи полного безотходного использования сырья, 

содержащего оксиды легирующих элементов, без вы­

деления nоследних в чистом виде высокозатратными, 

экологически вредными технологиями с nоследую­

щей добавкой в лолучаемые стали (как в основном 

это делается в настоящее время). 

Цель данной работы - представить некоторые ре­

зультаты исследований возможности создания кера­

мических флюсов для электрощлаковой наплавки и 

переnлава с использованием в качестве легирующей 

композиции многокомnонентного шеелитового кон­

центрата, содержащего до 60 % триоксида вольфрама. 

Методика и материалы 

Сварочная ванна nредставляет собой сложную 

систему, состоящую из ряда выnолн.яющих опреде­

ленные функции лодсистем , связанных между собой 

и окружающей средой иятенспвным динамическим 

взаимодействием, а также обменом энергии, вещест­

вом и информацией. 

Аналитический подход к системе технолоrю1 -
сварочная ванна дает основание описать ее как 

S ={Р, V, Q}, 

где Р - сnособ (технология); 

V - сварочная ванна; 

Q - их взаимосвязи. 
В свою очередь, совокупность элементов струк­

турн.ых составляющих возможно представить в виде 

Р ={Э, М} и V ={К, И, R, L}, 

где Э, М- электрические и меха.н:и:ческие лараметры; 

К - каnля электродного металла; 

И - расплавленная металлическая ванна; 

R - шлаковая ванна; 

L - газовая среда. 

Ведущая роль в системе с nозиций формирования 

состава и свойств наплавляемого металла отводится 

жидкому шлаку и расплавленным основному и элек­

тродному материалам с оnределенным набором хи­

мических элементов (а 1 , а2, •• • ап), активность которых 
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зависит от температуры Т и времени 1 nротекания ре­
акций. 

Процессы, nроисходящие в сварочной ван:не, еще 

более усложняются постоянно меняющимся ее соста­

вом, наличием обратимых реакци й, колебаниями 
электрических, механических, теnловых nараметров 

и др., т.е. реализуются процессы самоорганизации . 

Спедооателъно, аналитически решить задачу легиро­
вания наnлавленного металла для nолучения задан­

ных свойств с использованием многокомпонентного 

минерального сырья сушествующими методами, ос­

нованными на анализе квазиравновесных физи­

ко-химических процессов (nредnолагающих дости­
жение равновесия), не представляется возможным. 

Более реальным nодходом является исnользование 
базового положения синергетики, заключающегося в 

том , •rто смысл возникающих в сложных системах 

взаимодействующих nроцессов основан на внутрен­

них причинах самоорганизации. Эти взаимодействия, 
как отмечается в [1], реализуются через некоторые 
энергетические "сгустки" (аттракторы) , которые рас­

nолагаются во всем пространстве системы. Именно 
они отражают nрироду явлений, происходящих в 

сложrюй системе сварочной ванны. Следовательно, 
основнос внимание следует удешrть не силовым внеш­

ним воздействиям на систему, а взаимодействиям ме­

жцу компонентами системы, что согласуется с фунда­

ментальными nоложениями современной физики. 
Необходим поиск общих законов единства процессов 

самоорганизации и уnравления, максимально учиты­

вающих естественные свойства комnонентов свароч­

ной ванны, т. е. нахождение обратных связей. 

Для решения задач получения легированного ме­

талла аВ'Горами исnользовали динамический подход, 
в рамках которого nредnолагалось за счет задания на­

чальных условий (формирование шихты флюса) и 
факторов, влияющих на поведение сварочной ванны 
(ток, наnряжение, диаметр nереплавляемой nроволо­
ки и др.), полу•шть представление о всех последую­

щих состояниях системы. Для этого эксперимен­
тальllо-статистическими методами разрабатывали 
математи•rеские модели системы состав шлаковой 
ванны - свойства наnлавленного металла с после­

дующей ее оптимизацией для nолучения заданных 

свойств формируемых сnлавов. 

Разработку шихты флюсов проводили по разрабо­
танной методологии, nриведеиной в [2]. Решение за­
дачи базировалось на оnтимизации комnлексной 
функции с/ = f(x,, х2, ... , хп) , где с,- свойства наnлав­
ленного металла; х1 , х1 ... , xn - состав покрь:rгий:. 

Установлено, что при электрической сварке, на­
плавке и nереплаве легирующие шлаковые системы 

на основе многокомпонентных минеральных ассо­

циаций наиболее полно описываются nриведеиным 

nолиномом третьего порядка, который nолучается из 

обычного полинома этой же степени для q персмен­
ных введением соотношения L.x, = 1: 

у = L j3,x, + L l3ux,xJ + 
l "!>i !.j 1!./ Sj !.g 

+ L Yux1 x1(x1 -х1) + Ll3ifk x,x1xk. 
l SI!.} Sg I SI!.}Sk !.g 

После оnределения функции модели у1= f(x1, х2, ••• , 

хп), где х1 , х2 ••• , xn - входные nараметры (компоненты 
шихты флюса); у1 - выходные параметры (свойства 
сnлава или покрытия) , и вывода уравнения в установ­
ленной области факторнога nространства, с исnоль­

зованием симплекс-решетчатого nланирования про­

водят эксперимент для фиксации и оценки числен­
ных значений .констант. Если установленная модель 

адекватно описывает экспериментальные результаты, 

строят контурные кривые поверхностей откликов, no 
которым оптимизируют выходные nараметры (свой­

ства). 

В качестве легирующего минерального сырья был 
nринят шеелитовый концентрат, производимый 

Лермонтовеким горно-обогатительным комбинатом 
Приморского края следующего состава , % мае.: 
W03 - 59,5; СаО - 26 ,8; MgO - 1,65; SI02 - 2,9; 
Ti02 - 0,2; Fe30 4 - 1 ,84; Fe20 3 - 3,78; FeO - 0,61; 
Nap - 0,24; Кр - 0, 15; S - 0,2; Р - 0,31; прочие-
1 ,86. Кроме того, исnользовали известняк, флюорит и 

гранит месторождениЯ Хабаровского края. 

Флюсы изготовляли no стандартной технологии. 
В качестве присадочного материала nриията низкоуг­

леродистая сварочная проволока Св-08 диаметром 
4 мм. 

Эксперименты осуществляли по двум наnравле­

ниям: 

1) исследование и выбор наиболее рационального 
восстановителя для обеспечения максимального nе­

рехода легирующего элемента в переплавляемый 
присадочный материал; 

2) получение керамических флюсов на основе 
шеелитового концентрата для формирования nри 
электрошлаковом переплаве сnлавов с высоким со­

держанием волъфрама и наnлавленных легированных 

nокрытий со свойствами, близкими к расnространен­
ным легированным сталям. 

Для nроведения исследований использовалось как 

тиnовое, так и оригинальное оборудование. Электро­
шлаковая наплавка и nереплав вьrлолняли на сnроекти­

рованной и изготовленной анrорами установке [3] на 
режимах: f = 350 ... 1000 А, U = 20 ... 90 В. Образцы для 
анализа формиравались в водаохлаждаемом медном 

кристаллизаторе с рабочим объемом 40x40xl00 мм. 
Металлографический анализ сплавов проводили с 

nомощью микроскопов Лабомет-2 и агрегатного 
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ЕС МЕТАМ РВ-21 nри увеличениях до xlOOO. Мик­
ротвердостъ оnределяли на ориборе ПМТ -ЗМ. Диф­

ференциально-термический анализ осуществляли на 

дериватаграфе Q-1 000. Фазовый состав nолученных 
материалов изучали на рентгеновском дифрактометре 

ДРОН-7. Исследование элементного состава полу­
ченных сnлавов проводюrи на рентгеновском флуо­

ресцентном кристалл-дифракционном сканирующем 

сnектрометре Сnектраскан MAKC-N и растровом 
электронно-зондовом ми:кроскопе 1SM-35C (JEOL, 
Япония) с приставкой электронно-зондового микро­

анализатора - рентгеновского спектрометра 35-SDS с 
волновой дисперсией. 

Для анализа физико-механических и эксплуатаци­

онных свойств сnлавов исnользовали следующие 

nриборы: для измерения твердости - ТШ-2М, ТК-14, 
ТП-2; для исследования износостойкости - машина 
МИ-402 в условиях трения без смазки при нагрузке 

500 Н и контртелом из стали 40ХН , закаленной в мас­
ле до 60 ... 62 HRC. Внутренние дефекты сварных швов 
определяли ультразвуковым дефектоскоnом У Д - 12 П 
с призматическ:ими и раздельно-совмещенными пре­

образователями. 

Результаты и их обсуждение 

При исследо13ании влияr~ия типа восстановителя 
на переход вольфрама в низкоуглеродистую свароч­

ную проволоку Св-08 были приняты широко исполь­
зуемые при производстве сваро'IНо-наплавочяых ма­

териалов ферросплавы: ферромарганец и ферросили­

ций, а также высокоактивные по отношению к 

кислороду - углерод и алюминий в виде мелкодис­

nерсных порошков. Шихта флюсов формировалась 

на основе шеелитового концентрата с введением 20 % 
мае. флюорита и различным содержанием восстано­

вителей (табл. 1). 
Установлено, что наибольший nереход вольфрама 

в nереnлавляемую сталь наблюдается nри содержа­

нии в шихте флюсов 7 ... 11 % мае. восстановителей 
(рис. 1). 

~~6;г~ _-А 
~ ~FeSi I д~~ ... (,, ... ) 

о 2 4 6 8 10 12 14 16 С., % мае. 

Рис. 1. Зависимость содержания Cw вольфрама в смаве от со­
держания восстановителя с. в шихте флюса 

Электрошлаковый процесс nри использовании 
разработанных флюсов идет стабильно, жидкий шлак 

распределяется по всей поверхности наnлавленного 

металла равномерно, хорошо формируется гарнисаж 

на внутренних стенках кристаллизатора. 

В результате спектрального анализа сплавов, nолу­

ченных с исnользованием разработанных флюсов, уста­

новлено, что все исследуемые раскислители восстанав­

ливают вольфрам из шеел·итового концентрата, но с 

разли'IНой стеnенью эффективности. Кроме того, такие 

элементы, как кремний, марганец и углерод, выnолни­

ли функцию дополнительных леmрующих элементов. 

Из рассматриваемых комnонентов наиболее пол­

но сnособствует nереходу вольфрама ферросилиций, 

а менее всего - ферромарганец (табл. 2). Как видно, 

объем восстановленного вольфрама существенно раз­

личается, несмотря на то что их изобарно-изотерми­

ческие nотенциаль1 имеют близкие значеtшя. Это, на 

взгляд авторов, вызвано тем, что марганец образует с 

железом интерметаллиды и твердые растворы, как ог­

раниченные, так и неограниченные, в то время как 

креммий с железом неоrраниченных твердых раство­

ров не формирует, что подтверждается рентrенодиф­

раюuюнными сnектрами сnлавов. 

Покрытия, nолученные с исnользованием в каче­

стве восстановителей порошка графита и алюминие­

вой пудры по содержанию вольфрама занимают nро­

межуточное nоложение, несмотря на их более въrсо-

Таблица .1 

Состав опытных флюсов, % мае. 

Марка W03 с со2 Са О CaF2 F~03 FeMn FeS.i Si02 Al MgO P20s Ti02 FO s Про-
флюса чие 

ОФ2 42,04 - 0,59 15,95 19,00 2,89 - 10,00 2,88 - 1,16 3,23 0,14 0,42 0,43 1,27 

ОФ3 41,73 - 0,58 15,83 19,00 2,87 10,50 - 2,86 - 1, 15 3,21 0,14 0,41 0,42 1,30 

ОФ4 43,12 - 0,60 16,38 19,00 2,97 - - 2,95 8,20 1,18 3,32 0,15 0,43 0,44 1,26 

ОФ5 42,22 9,7 0,59 16,02 19,00 2,90 - - 2,89 - 1, 16 3,25 0,14 0,42 0,43 1,28 

54 Упрочняющие технолоrии н покрытня. 2008. N!! 10 



ИНФОРМАЦИЯ. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ОПЫТ 

кую активность. В этом случае существенную роль 

сыграли реолоrические проблемы шлаковой ванны. 

Вследствие того что алюминий и графит вводили 

в виде очень мелких фракций с малой удельной 

плотностью, то в nроцессе наплавки они всплывали 

на поверхность, не усnев раствориться, и в зна<m­

тельной степени подвергзлись окислению воздуш­

ной средой. 

Для nроверки этой гипотезы были спроектирова­

ны и изготовлены эксnериментальные флюсы ОФ4.2 

и ОФ5.2, в которых при сохранении прежнего состава 

(флюсы ОФ4 и ОФ5) была увеличена фракция вос­

становителей, для ч.его алюминий в состав шихты 

вводили в виде стружки, а графит - в виде крупки с 

ч.астицами размером О, 1 ... 0,3 и 0,46 ... 0,63 мм соответ­
ственно. В результате содержание вольфрама в на­

плавленном металле составило 20,6 и L1,4% мае. , т.е. 

увеличилось в 3,72 и 2 раза соответственно. 
Однако оказалось, <1то в шлаках, оставшихся после 

nереnлава, присутствует невосстановленный вольф­

рам. Это свидетельствует о незавершенности процес­

са легирования по npич1flfe сравнительно низкой 

темnературы шлаковой ванны (2160 °С) и малой вы­
соты ванны в кристаллизаторе (35 мм) , что сущест­

венно сокращает время контакта каnли переплавляе­

мого металла с жидким шлаком. Кроме тоrо, выяв­

лено различие степеней возгонки вольфрама. 

В связи с отмеченным, была исследована возмож­

ность nовторного использования шлака. Для решения 

зада<JИ изготовлен флюс ОФ6 на основе шлаков, ос­

тавшихся от первичяоrо электрошлаковоrо переnлава. 

В ка•1естве восстановителя вводили ферросилиций. 

В табл . 3 приведены химические составы сnлава и ос­
тавшегося nосле ловторного использования шлака, 

rтоказывающие nрактически nолный переход вольфра­

ма в переnлавляемую низкоуглеродистую сталь. 

В структуре сплавов, при nолучении которых ис­

пользовали ферросияиций и алюминиевую стружку, 

nревалирует легированный феррит микротвердостью 

(по Виккерсу) Н20 = 141 ... L97 НУ с расаределенными 
в нем интерметаллидами Fe2W и ограниченным твер­
дым раствором W(Fe) с Н20 = 293 .. .455 НУ. Твердость 
сплава составила 280 ... 300 НВ по износостойкости 
сплав в 1,51 раза превосходит сталь 20ФЛ. 

Особый интерес nредставляет сплав, nри nолу<rе­

нии которого восстановителем в шихте флюса 

(ОФ5.2) являлась крупка графита. Сnектральным 

анализом установлено, что в его составе содержится 

11 ,4 % мае. вольфрама и О, 78 % мае. углерода. Как из­
вестно [4]. nри увеличении содержания последнего в 
стали точ:ка S диаграммы Fe- Fe3C сдвигается влево и 
уже rтрп содержании углерода 0,2% мае. образуются 
стали ледебуритного класса, что имеет место в рас­

сматриваемом случае. Структура сnлава - мелкозер­
нистая, состоит из легированных цементита с Н20 = 
= 297 .. .438 НV и лерлита с Н20 = 182 ... 191 НУ, а также 
интерметаллидов Fe2W (рис. 2). Твердость сnлава со­
ставляет 420 .. .440 НВ, износостойкость в 4,2 раза вы­
ше износостойкости стали 20ФЛ. 

Таким образом экспериментально установлено, что 
nри электрошлаковом переnлаве низкоуглеродистой 

сварочной. nроволоки с .использованием флюса на ос­

нове шеелитового концентрата наиболее рационалъ-

Таблица 2 

Химическиii состав сплавов, оолучею1ых с исnользованием ооьrrных флюсов 

Флюс Марка Содержание элемента, % 

Марка Восстановитель сnлава с w Si Mn s р 

ОФ2 FeSi Сп2 <0,08 18,80 1,3500 0,1010 0,03 0,07 

ОФЗ FeMn СnЗ <0,08 2,87 0,0839 0,3450 0,03 0,02 

ОФ4 Алюминиевая пудра Сп4 <0,08 5,54 0,1600 0,0893 0,02 0,03 

ОФ5 Графит Cn5 0,65 5,58 0,2860 0,2570 0,04 0,02 

Таблица З 

Химичес:к:ие составы оnытного сплава и шлака после переплава с флюсом ОФ6 

Материал 
w Si Mn 

Содержание элемента, % 

s р Fe Са 

Сruщ.в 2,1100 1,18 0,424 0,0154 0,02 >90 -

Шлак 0,0865 4,45 0,100 0,1350 0,04 6,64 29,8 
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могут применяться как конструкцион­

ные низко- и среднелегированные. 

Выводы 

1. Созданы легирующие керамические 
флюсы на основе шеелитового концен­

трата без его глубокой технологической 

переработки, дающие возможность леги­

ровать низкоуглеродистую сварочную 

проволоку Св-08 вольфрамом с содержа­
нием последнеrо до 20 %. 

Рис. 2. Реuтrеl:lдИфракциошtый сnектр сnлава (/ - иJrтеисивrrость импульсов, 

е - угловой параметр) 

2. Исследовано влияние различных 
типов восстановителей на переход вольф­

рама из шлаковой ванны в переплавляе­

мую низкоуглеродистую сталь. Установ­

Флюс 

ОФ2 

ОФ4.2 

ОФ5.2 

Химический состав сплавов 
nосле электроwдаковоrо оеремава 

Таблиt{а 4 

Воестан о- Содержание, %.мае. 

витель с w Si Mn s р 

FeSi <0,08 18,8 1,35 0,11 0,03 0,07 

Алюминий 
<0,08 20,6 0,45 0,13 0,04 0,04 

(стружка) 

Графит 
0,78 11 ,4 0,06 0,09 0,03 0,05 

(круnка) 

лено, что наиболее рациональными восстановителями 

являются ферросилиций, алюминиевая стружка и 

крупка графита с <Jастицами размером 0,46 ... 0,63 мм. 
3. Получены легированные вольфрамом сплавы, 

которые можно использовать в каУестве основы для 

создания быстрорежущих сталей и сталей сnециаль­

ного назначения. 

4. Впервые созданы флюсы с повторным использо­
ванием шлаков, позволяющие nри электрошлаковой 

наnлавке легировать nокрытия вольфрамом с содержа­

нием последнего до 2,5 %. 
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Рисунки к статье Ю.С. Степанова, А.А. Катунина 

"МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РОТАЦИОННОЙ ОБКАТКИ 
НЕПОЛНЫХ СФЕРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ШАРОВЫХ ПАЛЬЦЕВ" 

Рис. 1. Объемная модель головки шарового паnьца с двумя деформирующими шариками 

0.000 t:. 

3.44 

Рис. 2. Распределение деформаций по поверхности непоnной сферы 

Рис. 3. Распределение экв_ивапентных напряжений в зоне контакта 




