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В.П. Табаков, M.IO. Смирнов, А.В. Цирюtн, А.В. tLихранов (Ульяновский ГТУ) 

Исследование теплового и напряженного состояний твердосплавного 
* режущего инструмента с трехэлементными покрытиями 

Исследованы тепловое и напряж·енное состояпил трехэЛеА1еmтtых изtюсостоtiких покрытий. Показшю, •tmo 
трехэле.меитные покрытия обеспечивтот благоприятпые условия распределеют те.мператур u папряже11ий с 
точки зрения работоспособ11ости твердосплавиых ре:жущих инстру.меюпов. 

Ключевые словll: тепловое и напряженпае cocmoяllttя. uзносостоtiкость покрытия, режущий ипструмепт. 

Tl1e tl1ermal and imense condi1ion ofllи·ee-e/emenl PVD-coшings а1·е 1·esem·clted. lt is slюwn, 1/юr llu·ee-element 
PVD-coatings p1·ovide distrihllfions of temperatures favm·ah/e conditions and pt·essu1·e from llte poi111 о/ 11ie1v of 1vorking 
capacity of cш'hide cufling tools. 

Кеу 1vords: thermal and intensive condirion, PVD-coaring, culling tool. 

Изучение теплового и наnряженного состояний ре­

жущего инструмента с nокрытиями nозволяет nрогно­

зировать его работосnособность и на начальном этаnе 

выбирать оnтимальные конетрукии и и тиnы nокрытий. 

В данной работе исследовали теnловое и наnря­

женное состояния твердосплавного режущего инст­

румента с трехэлементными нитридными nокрьпия­

ми TiMe 1Me2N (Ме 1 - Zr, Al и Si, Ме2 - Zг, AJ, Si, 
Мо и Fe). Исследования проводили при точении за­
готовок из стали 30ХГСА режущим инструментом, 

оснащенным пластинами твердо1·о сплава МК8. 

Для определения контактных темnератур на rtе­

редней и задней nоверхностях инструмента исnользо­

вали аналитическое решени·е А. Н. Резникева [1]. Ис­
следование теплового и напряженного состояний ре­

жущего клина nроводили с использованием пакета 

nрограмм ANSYS. Темnературные поля и напряже­
ния в режущем клине инструмента рассматривали в 

главной секущей nлоскости. 

Установили , tпо применекие трехэлементных по­

крытий на основе модифиuиро.ванного нитрида тита­

на приводит к существенному изменению контактных 

характеристик проuесса резания. При этом стеnень 

влияния одного и того же легирующего элемента Ме2 
для разных двухэлементных пекрытий примерно оди­

накова. Введение в состав двухэлементных пекрытий 

легирующего элемента Ме2 увеличивает длину контак­
та Су стружки с nередней nоверхностью инструмента 

' Работа uьшолнена в рамках гранта РФФИ 2006-2008 
(М 06-08-00400) 'Теорети•tеское н эксnериментальное 11ССЛедова­
ние зако11омерностсй разрушения многоэлементных noкpыпtii ре­

жущего инструмента". 

(рис. 1, а) на 7 ... 16 % по сравнению с nокрытиями со­
става TiMe1 N. Наибольшее nовышение Су наблюдается 

nри доnолнительном легировании nекрытий хромом, 

железом, молибденом и цирконием, наименьшее­

алюминием и кремнием. Повышение Су свидетельст­

вует об увеличении коэффициента трения на nередней 

nоверхности режущего инструмента, что в свою оче­

редь вызывает повышение степени nластической де­

формации материала, подтверждением чего является 

увеличение коэффициента укорочения стружки KL 
(рис. 1, б). Нанесение покрьП'ий TiMe1Me2N вызывает 
увеличение коэффициента К1• на 4 ... 9 % в зависимости 
от легирующего элемента. 

Повышение степени пластической деформации 

стружки обусловливает увеличение составляющих си­

лы резания Рх, Р>, и Р~ на 3 ... 1 3 % в зависимости от ле­
гирующего элемента Ме2 (рис. 2). 

Рост составляющих силы резания ведет к увеличе­
нию нормальной Ny и касательной F

1 
сил, действую­

щих на nередней поверхности режущего инструмента. 

При этом влияние легирующего элемента М~ на дан­

ные характеристики аналогично его влиянию на со­

ставляющие силы резания. Более значительное увели­

чение длины контакта Су при нанесении покрытий 

TiMe1Me2N ло сравнению с повышеиием значений 
сил резания способствует снижению средних нормаль­

ных qN и касательных qF удельных нагрузок, действую­

щих на nередней поверхности режущего инструмента. 

Результаты исследований теплового состояния ре­

жущего инструмента приведсны в табл. 1. На рис. 3 
и 4 приведено влияние состава пекрытий TiZrMe2N 
на некоторые характеристики теплового состояния 

режущего инструмента из твердого сnлава М К8. 

Упрочняющие технолоnш и покрытия. 2008. NQ 11 3 
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Рис. l. Вл.tяtше содержания легирующего элемента С мс., в nо­

крьmш TiAIMe2N на длину контакта с1 и коэффициент укоро­
чеюtя стружки KL: 
1 - Fe; 2 - Мо; З - Ct·: 4 - Si; 5 - Zr 

Как следует из приведеиных данных, для режущего 

инструмента с многоэлементными покрытиями наблю­

дается повышение мощ1юсти теnлового nотока Q" на 
передней поверхности, что связано с увеличением сил 

резания, характерном для инструмента с покрытиями 

TiMe,Me2N по сравнению с TiMe1N. Наибольшее по­
вышение мощности Q" наблюдается при резании инст­
рументом с двухэлементными rюкрытиями, легирован­

ными железом, хромом и молибденом, а наименьшее -
алюминием, цирконием и кремнием (рис. 3, а). 

Это связано с тем, что легирование данных покры ­

тий алюминием, цирконием и кремнием вызывает 

большее снижение сил резания, чем nри легировании 

хромом, железом и молибденом. 

Более интенсивное увеличение длины контакта 

стружки с передней поверхностью инструмента, ха­

рактерное для режущего инструмента с трехэлемент­

ными покрытиями , по сравнению с nовышением 

205 

о 0,25 0,50 0,75 1,00 Fe 

О 0,5 1 ,О 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 М о 

о 2 4 6 8 10 Cr 

О О, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 Si 

о 4 8 12 16 20 Zr 

Рис. 2. BшtЯHtte содержания легирующего элемента С Mez в nо­

крытии TiAIMezN на составляющую силы peзatrnя Р,: 

1-5- см . рис. 1 

мощности теnлового потока Q" ведет к уменьшению 
его интенсивности q". Наибольшее снижение q" 
(на 6 ... 7 %) наблюдается nри легировании nокрытий 
TiZ1·N кремнием, алюминием и хромом, легирование 

железом и молибденом практически не изменяет дан­

ную величину. Доnолнительное введение кремния в 

покрытия TiAIN снижает интенсивность теnлового nо­
тока q" на 7 %, циркония- на 5 %, железа, хрома и мо­
либдена- на 2 .. .4 %. Наибольшее снижение интенсив­
ности теплового nотока q" наблюдается при резании 
инструментом с nокрытиями TiSiN. Легированиедан­
ных nокрытий алюминием уменьшает q" на 12 %, цир­
конием- на 9 %. Влияние остальных легирующих эле­
ментов - молибдена, хрома и железа - проявляется в 

меньшей степени: qn снижается на 4 ... 7 %. 
Увеличение мощности теплового nотока Q" и дли­

ны контакта стружки с nередней поверхностью при 

использовании трехэлементных покрьп.ий вызывает 

изменение мощности теnлового потока на задней nо­

верхности Qз (рис. 3, б) и его интенсивности q3• Так, 

нанесение nокрытий TiZгN , легированных железом, 

увеличивает Q, и q3 на 6 %, молибденом - практиче­

ски их не изменяет, а использование кремния , алю­

миния и хрома снижает их на 6 ... 9 %. 
Аналогичное снижение мощности Q3 и интенсивно­

сти Q3 на 2 ... 6 % наблюдается при нанесении nокрьrтий 

4 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N!~ 1 J 



ОБЩИЕ ВОПРО СЫ УПРОЧНЕ Н ИЯ 

Таблица 1 

ВЛ1tЯШtе состава трехэлементных покрытиii на тепловое состояtше режущего ttнструмента 

Покрытие 
Содержание леn1рующеrо 

Q.,, Вт Q3 , Вт q11 , МВтjм2 q,, МВтjм2 
Tn.cp• ос T3.tP• ос элемента Ме2,% мае. 

TiAIN - 47,7 - 8,53 68,0 - 121 899 428 

0,43 49,4 -8,70 66,3 -124 930 451 

TiAIFeN 0,85 50,4 - 8.81 65,6 -125 947 465 

1,22 50,6 - 8,84 65,6 - 126 949 469 

2,08 49,1 - 8.67 66,2 -123 933 451 
TiAIMo 

4,12 49,8 - 8,72 65,[ - 124 948 462 

1,35 48,7 -8,65 67,3 - 123 9 15 440 

TiAICrN 5,96 50,4 - 8.91 66 1 - 127 948 468 

.11, 12 50.6 -8.92 66,1 - 127 952 472 

4,61 48,3 - 8,56 66,4 -122 912 440 

TiAIZrN 12, 17 48,9 -8,60 64,9 -122 923 449 

23,39 48,7 -8,61 64,9 -122 924 447 

0,25 48.2 - 8.43 65,6 - 119 905 435 

TiAISiN 0,49 48,4 -8,35 64,0 -118 908 440 

0,83 48,5 - 8.34 63 4 - 117 909 442 

TiSiN - 49,9 - 9,02 72,0 - 128 879 428 

0,49 53,2 - 9,33 69,7 - 133 92 1 454 
TiSiFeN 

1,36 53,4 -9.41 69,3 - 134 934 47 1 

2,37 52.0 - 9. 18 68.6 -131 908 449 
TiSiMoN 

4,75 53.2 -9,26 67,7 -132 921 458 

6,12 53,0 -9,28 67,8 -133 9 19 466 
TiSiCr 

11,37 53,0 - 9,32 67,4 - 133 924 472 

6,45 50,3 -8,39 63,9 - 121 899 438 
TiSiAJN 

9,16 50,4 - 8,3 1 63 4 - 120 901 439 

7.81 50.6 -8,83 67,4 - 127 901 446 
TiSiZrN 

24,74 50,9 - 8,64 67,0 - 125 904 450 

TiZrN - 50,9 9,02 71,0 128 9 11 447 

0,49 54,2 9.32 70,2 132 939 473 

TiZrFeN 0.94 55,0 9.56 69.5 136 953 487 

1,35 54,9 9,45 69,4 134 950 492 

2,40 53,0 9.03 68,6 128 934 47 1 
TiZrMoN 

4,73 53,8 9,04 67.5 128 943 481 

1,44 52,0 8,80 69,6 125 922 461 

TiZrCrN 6,09 54,0 8,45 66,8 120 947 486 

11 .28 53,7 8,42 66,0 119 947 489 

6.36 52,4 8,36 66,9 119 924 465 
TiZrAIN 

9,25 52,6 8,28 66,4 117 925 466 

0,25 51,6 8,54 68,8 121 913 456 

TiZrSiN 0,49 52,1 8,31 67,0 11 8 9 14 460 

0,84 52,3 8,24 66, 1 11 7 915 46 1 

О б о з11 а ч е н 11 я: Q11 , Q,- мошносrь rепловоrо noroкa соответственно на nередней и задней nоверхности режущего к11ина; Tn.cp• Тз.ср-
средняя ко11тактная температура на персщsей и задней nовсрхносrи соответственно. 

П ри меч11 н и е. Режимы резан 1t.я : v = 180 м/юtн,S= О, 1 5 ммjоб,r = 0,5 м.м. 
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Рис. 3. Влияние содержания легирующего элемента С меz в по-
1\'рытlш TiZrMe2N на мощность теr1ловых nотоков Q" и QJ: 
1-5 - см . рис. 1 

TiAISiN, TiSiAIN и TiSiZrN. В то же время исnоJlЬЗова­
ние двухэлементных покрытий, легированных другими 

элементами, ведет к nовышению значений Qэ и Q3 

до 6 %. Такое неоднозначное изменение Q1 и q) связано 
с перераспределением теnловых nотоков в режущем 

клине инструмента с nокрытиями TiMe1Me2N, вызван­
ном увеличением длины контакта стружки с nередней 

поверхностью и мощности теnлового потока Q". 
Изменение мощностей тепловых потоков Q" и Q, и 

их юпенсивностей q11 и q, отражается на средних кон­
тактных температурах на передней тп.ср и задней T J.Cp 

поверхностях инструмента (см. рис. 4), вызывая их 
повышение. Большее увел:и•1ение контактных темпе­

ратур имеет место при резании твердосплавным инст­

рументом с двухэлементными покрытиями, легиро­

ванными хромом, железом и молибденом. Легирова­

ние покрытий кремнием , uирконием и алюминием 

практически не изменяет данные температуры. 
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Рис. 4. Влияние содержания легирующего элемента С меz в nо­
крыпrи TiZrMezN на среднюю температуру на передней Т. •. ср ~~ 
задней Т..ср nоверхностях: 

1-5- см. рис. 1 

При нанесении трехэлеметных локрытий на основе 

нитрида титана наблюдается смещение изотерм темпе­

ратурных полей в режущем клине инструмента в сторо­

ну от задней поверхности и режущей кромки (рис. 5). 
При этом степень влияния легирующего элемента на 

смещение изотерм с повышением его содержания в по­

крытии уменьшается. Причиной этого является увели­

чение длины контакта стружки с передней поверхно­

стыо для инструмента с покрытиями TiMe1M~N по 
сравнению с двухэлементными покрытиями. 

Увеличение мощности теплового источника Q" на 
передней поверхности инструмента с покрытиями 

TiMe1Me2N способствует большему проrреву инстру­
мента, что проявляется в смещении изотерм в сторо­

ну, противоположную передней поверхности (вглубь 

инструментальной основы). Наибольшее смещение 

изотерм в режущем клине инструмента вызывает на­

несение покрытий, легированных железом, хромом и 
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г) 

Рис. 5. Распределение температур Тв ре­
жущем клине инструмента с nокрытиями: 

а - TiZrN; б - TiZrFeN (0,49% мае. Fe); 
в - T iZrFeN (0,94 % мае. Fe); г -
TiZrFeN ( l ,35 % мае. Fe) 

G) 

Рис. 6. Расnределение наnряжений crx в режущем к.rшне твердосплавного инструмента с nок:рытиями: 

а - TiSiN; б- TiSiAIN (6,45 % мае. Al); в- TiSiAIN (9, 16 % мае. Al) 

молибденом. Покрытия TiZrN, легированные алю­
минием и кремнием, TiAJN, легированные циркони­
ем и кремнием, TiSiN, легированные алюминием и 
цирконием , незначительно влияют на распределение 

температур в режущем клине . Анализируя результаты 

исследований, можно отметить, что оптимальное 

теnловое состояние режущего инструмента обесnечи­

вают покрытия, легированные кремнием, алюмини­

ем и цирконием. 

Оценку напр5tженного состояния режущего инст­

румента nроводили no контактным наnряжениям crN 
и т;F 12] и напряжениям сrл действующим в режущем 
клине инструмента. Результаты исследований пред­

ставлены в табл. 2. 
Как следует из приведеиных данных, для инстру­

мента с трехэлементными покрытиями наблюдается 

снижение нормальных сrн и касательных т,.- напряже­

ний , действующих на передней nоверхности режуще­

го инструмента , что связано с уменьшением удсЛI,ных 

контактных наrрузок и увели•1ением длины контакта 

стружки с передней поверхностью режущего инстру­

мента rтри их нанесении. 

Максимальное снижение нормальных напряжений 

crN составило для инструмента с покрытиями на основе 
TiAIN 4 ... 7 %, на основе TiZrN - 4 ... 8 %, на основе 
TiSiN - 5 ... 9 % в зависимости от легирующего элемен-
та . Наиболъшее снижение касательных напряжений тF 

при легировании двухэлементных покрытий составило 

5 ... 7 %. Наибольшее снижение crN и тFвызывает легиро­
вание кремнием, алюминием и цирконием , введение 

в состав двухэлементных nокрытий железа , хрома и мо­

либдена ведет к меньшему их изменению. 

Для режущего инструмента с трехэлементными 

покрытиями наблюдается уменьшение показателя 

стеnени п , характеризующего неравномерность на­

nрнжений, что свидетельствует о более равномерном 

расnределении нормальных и касательных контакт­

ньrх наnряжений на передней nоверхности режущего 

инструмента. Степень влияния легирующих элемен­

тов на изменение n аналогична их влиянию на нор­

мальные и касательные напряжения, действующие на 

передней поверхности режушеrо инструмента. 

Н а рис. 6 показано расnределение напряжений crx в 
режущем клине инструмента из твердого сnлава МК8 
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Таблица 2 

Влияние состава трехэлементных nокрытий на наnряженное состоя.ние режущего 11нструмента 

Покрытие 
Содержа~•ие леrирующеrо 

crN. мna tF, М Па n C'Ixmax• м nа 
элемента м~. % мае. 

TiAIN - 1804 537 2,029 846 

TiAlFeN 0,43 1732 527 1,978 810 

TiA1FeN 0.85 1695 522 1,952 795 

TiAIFeN 1,22 1693 522 1,949 796 

TiAIMoN 2.08 1748 532 1,979 818 

TiAIMoN 4,12 1725 530 1,960 808 

TiAICrN 1,35 1776 534 2,000 833 

TiAICrN 5,96 1717 527 1,948 802 

TiAICrN 11,12 1702 526 1.939 808 

TiAIZrN 4,61 1743 526 1,987 808 

TiAIZrN 12, 17 1685 516 1,956 78 1 

TiAIZrN 23,39 1681 517 1,956 786 

TiAISiN 0,25 1733 522 1,994 798 

TiAISiN 0,49 1694 513 1,977 776 

TiAISiN 0,83 167 1 509 1.966 770 

TiZrN - 1839 544 2,026 857 

TiZrFeN 0,49 1796 539 1,987 824 

TiZrFeN 0,94 1774 536 1,972 808 

TiZrFeN 1,35 1771 535 1,964 809 

TiZrMoN 2,40 1774 532 2,095 823 

TiZrMoN 4,73 1748 528 1,954 814 

TiZrCrN 1,44 1813 540 2,006 836 

TiZrCrN 6,09 1765 534 1,964 799 

TiZrCrN 11 ,28 1772 535 1,963 801 

TiZrAIN 6,36 1720 519 1,961 780 

TiZrAIN 9,25 1706 516 1,953 779 

TiZrSiN 0,25 1773 530 1,995 814 

TiZrSiN 0,49 1708 515 1,961 788 

TiZrSiN 0.84 1697 513 1.954 782 

TiSiN - 1808 533 2,043 856 

TiSiFeN 0.49 1741 528 1,97 1 824 

TiSiFeN 1,36 1716 526 1,943 824 

ToSi MoN 2,37 1733 525 1,975 82 1 

TiSi MoN 4,75 1706 522 1,947 806 

TiSiCrN 6, 12 1717 526 1,950 80 1 

TiSiCrN 11 ,37 1711 526 1,941 804 

TiSiAJN 6.45 1650 498 1,958 801 

TiSiAIN 9, 16 .1 641 496 1,952 796 

TiSiZrN 7,81 1709 517 1,980 805 

TiSiZrN 24,74 1644 510 1,964 803 

П римеча н и е. Режимы резания : v = 180 м/мин, s = 0,15 мм/об, t = 0,5 мм . 
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с nокрытиями TiSiAJN в зависимости от содержания 
второго легирующего элемента (алюминия). Видно , 

что легирование покрытия TiSiN алюминием nриво­

дит к изменению наnряженного состояния режущего 

клина инструмента. Нанесение таких nокрытий по 

сравнению с nокрытием TiSiN уменьшает напряжения 
crx и смещает изобары наnряжений в сторону от задней 
nоверхности и режушей кромки. Аналогичное сниже­

ние напряжений и смещение их изобар наблюдается 

для всех двухэлементиых поКрытий при их легирова­

нии. Максимальные значения напряжений cr_, "'"' 
наблюдаются на середине контакта стружки с перед­

ней nоверхностью режущего инструмента. Наиболь­

шее снижение напряжений в режущем клине инстру­

мента вызывает нанесение покрытий , легированных 

алюминием, кремнием и цирконием (на 6 ... 10 %), 
меньшее- хромом, железом и молибденом. 

Вывод 

Анализ nолученных результатов nоказывает, что 

оптимальные теnловое и наnряженное состояния ре­

жущего клина инструмента обеспечивают двухэле­

ментные nокрытия , легированн_ые алюминием, крем­

нием и цирконием. Лолуlrенные данные позволяют 

сделать nредположение, что нанесение трехэлемент­

ных nокрытий будет способствовать nовышению ра­

ботоспособности твердосплавного инструмента. 
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Влияние деформационного старения на структурное и поверхностное 

состояния никеля высокой чистоты 

Известно, что предел текучести и микротвердость при знакопере.метюм нагру:жении зависят от паличия и 

копцентрации подвижпых дислокаций. Проявление эффеюпа Баушингера зависит от струюпурного сос11юяпия 

исследуемого никеля НО. Исследовали три партии образцов: первая - ото:JIСженные, вторая - закаленные от 
предплавилыюй температуры, третья - подвергнутые деформациотюму старению под напряжением после за­

калки. Образцы подвергали циклицескому полпо.му знакопеременно.му изгибному нагружепшо с 11остояппой ампли­

тудой. Дефор.мациопно состаренпые 11од напряжение.м образцы отлицаются за.метпьш улуцшеииеJit процпост11ых 
u эксплуатационных свойств по сравиению с образцами первых двух партий. 

К4ю•tевые слова: дефор;110Циоmtое старение, структура, зпакопеременное нагружеиие. 

lt is kn01vn ilюt tl1e valиe oj' tl1e yield siJ·ess and miaofюrdness at the a/ternatiпg /oading c/epends оп tl1e avai/abllity 
апd coпcentJ·шion of rl1e moblle dislocations. Т11е clisplay of tf1e Baus·cl!inger's ejfect depends оп the strиctиral state of tl1e 
investigated nicke/. We iпvesrigated the nicke/ of the mark НО oj1vllicl1 tlu·ee lots of samples 1vere pгepared. Т11е annea/ed 
saтples 1vere tllefirstlot, t!Je second /ot contains the saтples tempeJ·edfгom tl1e иnder-тelting temperatщ·e and tl1e third ­
the samples exposed to the st1·aiп ageing uпde1· stгess afta temperiпg. The samples of tl1e third /ot 1vere exposed ro tl1e fu/1 
cyclic altematiпg benclloading wifl1rl1e constaпl amplituc/e. Strain aged иndet· stгess saтples dijfer Ьу the evident iтproving 
of tf1e streng/llening and peiformance affribиtes in comparisoп 11•itl1 the samples ojtl1e other мо lots. 

Кеу words: st1·ain aging, stmctиt·e, altemating beпding. 

Введение 

Первые эксnерименты по увеличению предела те­

кучести в металле, не имеющем фазового превраще­

ния, были проведены в 50-х гг. прошлого века на 

uинке при быстром охлаждении с предnлавильной 

температуры. Результаты исследований, nолуч.енные 

Маддином и Котrреллом, Леви и Мецгерем и други­

ми учеными nозволили утверждать, что вакансии, 

возникшие при закалке, закреnляют дислокации. По­

следующее старение nри эффективной температуре 

сnособствует доnолнительному упрочнению в резуль­

тате адсорбции избыто'JНЫХ вакансий на дислокация.х 

или втори<Jных дефектах, образующихся при конден­

сации вакансий, или на тех и других. 

Сравнение графиков зависимости напряже­
ние-деформация алюминия , нагретого до nредnла­

вильной температуры, охлажденного с печью и зака-
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ленного от аналогичной тем11ературы в соляной ван­

не при 273 К, позволило обнаружить существенное 
рас~ождение в значениях предела текучести . 

Деформирование отожженных и закаленных образ­

цах гюзвояило установить, что процесс деформацион­

ного упрочнения в этих образцах протекает идентично 

и отличается только скоростыо упроtiНения. 

При знакопеременном циклическом нагружении 

обнаружено дополн-ительное интенсивное образова­

ние линий скольжения, которые при последующих 

знакопеременных нагруженияхразрастаются в полосы 

скольжения. Зависимость напряжение-деформация 

дЛЯ закаленных образцов при этом совпадает с анало­

гичной зависимостью для отожженных образцов. 

Такое совпадение возможно в том случае, если в зака­

ленных и отожженных образцах nроцесс скольжен-ия 

начинается одновремеюю. Возникновение и дальней­

шее развитие nолос скольжения под действием знако­

переменного нагружения затем обычно способствуют 

развитию трещин. Следовательно, устзлостные поло­

сы скольжения, способствующие образованию тре­

щин, начинаются в равных условиях, но металл отли­

чается исходным структурным состоянием. 

Цель данной работы - исследование структурного 

состояния ГЦК-металлов, которое nозвол ит nри рав­

ньrх термамеханических условиях уменьшить вероят­

ность образования трещин. 

Методика, материалы и оборудование 

Образцы размером 50х 1 Ох 1 ,5 м м вырезал и из nо­

лосьr никеля НО с чистотой 99,998 % вдоль наnравле­
ния nрокатки. Образцы nервой nартии отжигали nри 

температуре 1273 К в течение 60 мин в вакууме не ни­
же О, 13 Па и остужали вместе с nечью до комнатной 
темп ератур ы. 

Вторую партию образцов подвер.гали доnолнитель­

ной закалке от темnературы 1373 К в воду. Образцы 
третьей nартии после закалки деформировали растя­

жением с остаточrюй деформацией около 2 % с после­

дующ11м старением nод наnряжением cr., = 0,5 cr0.2 при 

комнатной температуре в течение 120 мин. Все три 
nартии образцов подвергали nолному изгибному зна­

копеременному нагружению вдоль цилиндрической 

поверхности радиусом 35 мм. 
Состояние поверхности исследовали при помощи 

сканирующего зондового микроскопа Smena- A. 
Структуру исследовали nри помощи оnтического 

микроскопа "ПОЛАМ" с увеличением 170 000. Мик­

ротвердость поверхности образцов измеряли микро­

твердомером ПМТ-ЗМ. Разрыв обработанных образ­

цов производили при температуре 77 К. 

Результаты эксперимента 

Условия уnрочнения при знакоnеременном изгибе 

вдоль цилиндрической nоверхности с фиксирован­

ным радиусом и защемленным одним концом образ­

ца отличаются от условий упрочнения nри сдвиге, 

растяжении или сжатии. Прежде всего при изгибе уп­
рочнение развивается достаточно быстро в начале де­

формации. Дальнейшее охватывающее огибание об­

разца вдолъ цилиндрической поверхности с лостошr­

ной скоростью создает условие для персмещения 

существующих и вновь образованных дислокаций 

равномерно до второго его свободного конца. 

Значения остаточной деформации при изгибе по­
зволяют утверждать, что воздействие на структуру ис­

следуемых образцов происходит nри больших ампли­

тудах наnряжения (см . таблицу). 

Для всех трех 11артий образцов характерны сле­

дующие особенности изменения nредела 'Гекучести 

cr0.2 и микротвердости HV при знаколеремен-ном де­
формационном нагружении. 

Изменение cr0.2 с увеличением n имеет сложную за­
висимость дЛЯ всех трех партий: 

- на первом этаnе знакоnеременного нагруже~rия 

(в nределах 1 .. .4 циклов) наблюдается резкий спад 

-с nоследующим ростом n cr0•2 интенсивно возрас­

тает, затем происходит уменьшение скорости прирос­

та и при 8 ... 10 циклах достигает максимального зна­
чения ; 

-дальнейшее знакоnеременное нагружение отли­

чается разупрочнением , предшествующим разруше­

нию. 

Во всех партиях образцов скорость прироста теку­

чести различается - большая скорость nрироста от­

мечается в третьей партии и сушественно меньшая­

во второй и особенно в первой партиях. 

После достижения максимального значения cr0•2 

происходит заметный спад во всех трех партиях об­

разцов, но наиболее резкий спад отмечается в первой 

партии и более сглаженный в третьей (рис. 1 ). 
Закономерность изменения микротвердости идсн­

тичиа изменению предела текучести при полном зна­

копеременном изгибном нагружении. 

Анализ состояния nоверхностей , наличие полос и 

линий скольжения в исследуемом иикеле позволяют 

сделать обобщающий вывод: наличие полос скольже­

ния, плотность линий скольжения и взаимодействие 

их на границах зерен и с границами зависят от исход­

ного состояния структуры. 

ПредЛоженная технологическая обработка образ­

цов (партия 3) позволила снизить влияние эффекта 
Бауwингера на механические характеристики иссле-
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a u.l' МПа 
40r---------------------------~ 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 n, цикл. 
а) 

HV, МПа 
750r-------------------------~ 

1 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 n, цикл. 
б) 

Рис. 1. ЗавiiСitмости остаточиого nредела текучести cr0•2 (а) и 

твердости HV (б) исследуемых первой (/),второй (2) 11 третьсii 

(3) napтиii образцов lfllкeля при двустор01шем Зtlакопеременном 
изпtбном нагружснюt 

дуемого никеля (предел текучести и микротвердость), 

nоперечное скольжение дислокаций обеспечило 

уменьшение шероховатости поверхности исследуемо­

го никеля. 

Обсуждение результатов 

Известно, что в алюминиевых кристаллах возмож­

но увели•tение числа циклов наrружения до возник­

новения трещин в результате покрытия поверхности 

тонкой оксидной пленкой, предупреждающей разви­

тие поверхностных нарушений. Увели•rение долго­

вечности при знаколеременном нагружении может 

бытьдостигнуто периодическим отжигом. Обнзатель­

ным условием проведения отжига является достиже­

ние насыщения деформационного упрочнения. По­

следовательное проведение отжига nосле каждых 

25 ... 30 циклов нагружения позволило предупредить 
образование интенсивных nолос скольжения. 

Следовательно, главной причиной развития раз­

рушения металлических изделий в процессе цикличе­

ского знакопеременного нагружения является обра­

зование и интенсивное развитие полос скольжения. 

Когда металл подвергали циклическому нагруже­

нию, то в отдельных зернах появились тонкие следы 

скольжения. Число циклов нагружения, необходимое 

для появления этих заметных следов скольжения, за­

висит от амплитуды наrруже ния. Из nриведеиных 

данных (см. таблицу) следует, что при выбранных 

Пар~tетры механического гистерезиса nосле знакопер~tенноrо изrnбного нагружения образцов 

Партия 1 Партия 2 Партия 3 

11 (Jocp\ <:rtнt;... cr""P' a"ll-* ~Р' ci"'" . . а ' t . % HV, М Па о ' о , 
е,% HV, МПа . ' и ' с.% нv. м nа 

м па М Па М Па М Па м nа М Па 

2 14,25 12,00 lO,IO 610 16,50 11,77 9,13 650 19,75 11 ,55 6,91 710 

4 15,75 11 ,65 10,33 600 19.25 J 1,35 9.56 660 23,75 11 ,35 7.15 715 

6 20,75 10,78 10,06 627 22.25 10,75 9,84 675 26,75 10,60 7,25 725 

8 22.75 10.56 11,03 642 25,50 10.45 10.41 685 28,25 10.34 7.80 730 

10 21,75 9.75 11 ,39 642 25,00 10,05 10,79 685 28,00 10,00 8, 17 725 

12 20,50 9,55 11 ,39 638 24,25 10,00 11,02 682 27,50 9,88 8.40 727 

14 19,75 9,25 11,81 635 23,00 9.90 11.54 680 26,50 9,55 8,90 72 1 

16 16,65 8,99 12,24 630 21,75 9,88 11.52 673 25,25 8,98 9. 19 720 

20 16,50 8.78 13,23 608 20,00 9.55 12.17 662 23,75 8.75 9.52 715 

О б о з н а '1 е н и я: cr;:'P·' .cr~""'- соответственно значение предСJiа текучест11 для cr0.2 верхней и liИЖtleй частсii петли мcxaнll'lccкoro гистере-
з~1са при полном нагружен и и ; & -остаТО'IIШядеформацШI при полном нагружен и и ; n- число циклов знакоперсменноi'О изгибного нагружения. 
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условиях nроведения исследований деформационное 

уnрочнение проходит nри сравнительно больших де­

формациях. В ГЦК-структурах скорость уnрочнения 

при больших деформациях зависит в основном от 

различной ориентации зерен кристаллов. 

Все дислокации, движушиеся или неподвижные, 

действуют совместно и приводят к возникновению 

поля напряжений , которое изменяется в пространст­

ве и во времени. Подвижные дислокации перемеша­

ются в этом поле напряжений. В некоторых точках 

поле напряжений помогает движени10 дислокаций, а 

в некоторых мешает. Для того чтобы продолжать дви­

жение, дислокация должна преодолеть nротиводейст­

вующие пики наnряжения , которые таким образом 

вносят вклад в величину предела текучести. Выстро­

енные в ряды группы дислокаций одного знака, воз­

никающие из одного источника , задерживаются 

у прочного барьера, образуя довольно сильное поле 

внутреннего напряжения. Происходит начальное 

уnрочнение в nоликристаллах nри деформации. 

Перван стадия деформации в ГЦК-металлах весь­

ма слабая и поэтому закономерно появление резул ь­

тирующего деформационного уnрочнения уже на 

первых циклах знакопеременного нагружения. 

Для объяснени$L деформационного уnрочнения в 

ГUК-кристаллах введено понятие о барьерах, кото­

рые легко образуются в этих структурах и способны 

сдерживать обратное движение дислокаций, появив­

шихся при деформации. 

В никеле высокой чистоты наблюдается первона­

чальный спад деформационного упрочнения с nосле­

дующей высокой скоростью упрочнения на второй 

линейной стадии (см. рис. 1). 
В поликристаллических металлах с ГЦК-структу­

рой по завершении первой стадии деформации (лег­

кое скольжение) наступает линейная стадия дефор­

мации , при которой происходит образование линий 

скольжения. Густота расположения и интенсивность 
развития этих многочисленных коротких линий 

скольжения зависят от исходного состояния суб­

структуры. Известно, что каждая линия возникает в 

источнике Франка-Рида и зака.нчивается замком 

Коттрелла-Ломера. 

Быстрый рост деформационного уnрочнения сви­

детел ьствует об одновременном скольжении по мно­

гим плоскостям и быстром образовании барьеров 

Лом ера-Коттрелла. 

На третьей стадии деформации (параболическая 

стадия) начинается уменьшение скорости упрочне­

ния и nроисходит интенсивное развитие линий 

скольжения. В nроцессе знакоnеременного нагруже­

ния происходит резкое повышение плотности петель 

дислокаций, которые образуются в результате 

возвратно-поступательного перемещения винтовых 

дислокаци й, имеющих пороги. 

Другими словами, изменение деформационного 

упрочнения связано с тенденцией развития попереч­

ного скольжения винтовых дислокаций, более выра­

женной лри циклическом деформировании, чем при 

статическом. 

В реальных условиях ГЦК-кристаллы не явлпются 

ни упруго-, ни структурно-изотроnными. В этом по­

тенциальноl\·t поле напряжения винтовая дислокация 

nеремешается главным образом в своей основной 

плоскости скольжения типа { 1 J 0}. Для увеличения ве­
роятности совершения ею поперечного скольжения 

необходимо нали<tие напряжений в плоскостях попе­

речного скольжения. Таким образом , источники 

внутренних напряжений в кристалле и являются по­

тенциальными исто<Jниками поперечного скольже­

ния винтовых дислокаций. Поnеречному скольже­

нию должны способствовать факторы, приводящие к 

увеличению или возникновенИlО напряжений в по­

тенциально возможных nлоскостях поперечного 

скольжения. Такими факторами могут быть дислока­

ции , образовавшисся при nластической деформации 

и способствующие развитию упругих взаимодействий 

подвижных дислокаций с дислокациями, накоплен­

ньгми в материале в результате деформации. 

Расширение линий смещения в полосы nроисхо­

дит в результате потери дислокаций , скопившихся 

вблизи интенсивной линии вследствие поnеречного 

скольжения. Таким образом, процесс расширения 

полос скольжения связан с размноже~tием дислока­

ций. 

Точечные дефекты (вакансии и межузельные ато­

мы), которые также образуются nри пластической де­

формации, слишком подвижны и малочисленны и их 

роль несущественна в ГUК-металлах . 

В процессе знакопеременного нагружения в мес­

тах появления полосы скольжения могут образовать­

ся выступы и вnадины, которые с увеличением числа 

циклов растут. Основой дпя этого является получение 

типичной структуры волнообразных прерывистых 

полос скольжения в циклически нагруженных кри ­

сталлах, аналогичной структуре полос скольжения , 

характерной для третьей стадии скольжения в 

ГЦК-кристаллах и связанной с повышенной <tасто­

той полере•Iного скольжения. 

В результате усиливающего поперечного скольже­

ния , которое увеличивает сдвиговую деформаuию и 

уменьшает вклад в упрочнение каждой петли дисло­

кации, происходит резкое у~tеньшение уnрочнения 

на третьей стадии. 

По мере увеличения внутреннего напряжения в 

результате возрастания плотиости дислокаций у барь­

еров Ломера-Коттрепла под действием знакопере-
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мен~юго нагружения создаются условия для nерехода 

в другую nлоскость, nересекающуюся с nервой. Оче­

видно, что обе nлоскости должны быть параллельны 

наnравлению сдвига вектора Бюргерса, и винтовые 

участки дислокационной nетли nри этом nретерпева­

ют поперечное скольжение. 

Металлы с ГЦК-структурой имеют мало возмож­

ностей для nоперечного скольжения. П ринято счи­

тать, что в ГUК-металлах скольжение может прохо­

дить только в плоскостях (1 1 \).Наnравления сколь­
жения в таких металлах вnолне определенны, что 

подтверждается данными о векторе Бюргерса дисло­

каций скольжения. Поскольку в ГЦК-кристаллах в 
равномерном nоле наnряжений винтовая дислокация 

стремится двигаться главным образом в своей основ­

ной nлоскости скольжения, то для увеличения веро­

ятности ее nоnеречного скольжения необходимо на­

личие наnряжений в плоскости скольжения. То есть 

источники внутренних наnряжений в кристалле и яв­

ляются nотенциальными источниками nоnеречного 

скольжения винтовых дислокаций . Н о если этот вид 

скольжения может быть nодавлен с nомощью доста­

точно коротких имnульсов наnряжения, то обнару­

живается доnолнительное скольжение в nлоскостях 

(123). 
Это свойство, nроявляюшееся nри оnределенных 

термамеханических условиях, было nрименено в 

третьей партии образцов, что позволило избежать ин­

тенсивного развития nолос скольжения. 

Дислокации, переходя с одной плоскости сколь­

жения на соседнюю, параллельную, рекомбинируют­

ся с последующим расщеплением уже в новой nлос­

кости. Стуnеньки на сильно расщеnленных дислока­

циях характеризуются высокой энергией, и nоэтому в 

условиях термического равновесия их число невели­

ко. Тогда лереnолзание дефекта упаковки легче осу­

шествить путем nрямого логлощения или исnускания 

точечных дефектов без помощи уже существующих 

ступенек. 

Процессы переnолзания совершенно неэффек­

тивньт при малых nресыщениях, создаваемых nри 

пластической деформации, высокотемnературном 

нагреве, отжиге, полигонизацИJ1 или nолзучести. Они 

могут протекать лишь nри больших пресьrщениях, 

создаваемых, например, резкой закалкой. 

После резкой закалки (nартия 2) наблюдается по­
вышение nредела текучести и общее однородное уп­

рочнение, которое обусловлено образованием в объе­

ме кристаллов дислокационных петель вследствие 

конденсации вакансий. Процесс пересечения этих 

rrстельдвижущейся дислокацией и вызывает развитие 

деформационного уnрочнения. 

Предел текучести в начальный момент после рез­

кой закалки связан с nрочным закреплением ранее 

существующих дислокаций. После такой закалки ско­

рость nостуnления вакансий к дислокации больше, 

чем скорость их исчезновения в результате диффузИJ1 

к ранее существующим стуnенькам. Поэтому вакансии 

конденсируются у дислокации. В металлических кри­

сталлах такая конденсация nриводит к nереползанюо 

дислокаций. Так как в металлах с ГЦК-структурой пе­

реnолзание ограничено nлоскостями nоnеречного 

скольжения, то образовавшееся внутри энергетиче­

ское состояние nриводит к интенсивному развитию 

плотности полос скольжения. 

Наличие границ зерен nрепятствует большому 

развитию легкого скольжения, так как у границ зерен 

образуются скоnления дислокаций и большие дефор­

мации возможны только тогда, когда возможна ре­

лаксация напряжений , создаваемых этими скопле­

ниями. В противном случае nроисходит нарушение 

рельефа nоверхности в nолосах скольжения и возник­

новение начальных стадий усталестных трещин на 

границах зерен (рис. 2, б). 
На границе зерна обычно оказывается более чем 

одна линия скольжения. При этом скоnление или 
граница зерна выдавливает петлю дислокации в дру­

гое зерно. Часть nетли остается у границы зерна, сни­

жая образовавшее ее напряжение, а остальные дви­

жутся в другом зерне. 

При нагреве до достаточно высоких температур в 

процессе отжига (nартия 1) большая часть дефектов 
устраняется вследствие диффузии. Дислокации nри 

нагреве перемешаются таким образом , '!ТО накоплен­

ная упругая энергия уменьшается. Весь объем мате­

риала разупро,rняется постепенно и равномерно. 

Часть дислокаций в следах скольжения рассеяны бо­

лее или менее бесnорядочно и некоторые из них ан­

нигилируют друг с другом. Оставшиеся дислокации 

перераслределяются , образуя стенки дислокаций од­

ного знака. В результате образуются "субграницы" с 

малой энергией, разделяюшие весьма совершенные, 

но разориентированные друг относительно друга 

"субзерна". Бесnорядочное расnределение дислока­

ций по окончании процесса отжига способствует 

уменьшению исходного состояния твердости (см . 

рис . 1, б). Учитывая, что в отожженных кристаллах 
плотность оставшихся дислокаций низка , то ори 

дальнейшем знакопеременном испытании возникают 

следы скольжения , некоторые из которых отли,rают­

ся интенсивностью лишь на участке своей длины. 

Поэтому дальнейшее возникновение и развитие по­

лосы скольжения не всегда доходит до границы зерна 

(рис. 2, а). 
В уnрочненном закалкой никеле значение преДела 

текучести в начальный момент после резкой закалки 

связано с nрочным закреплением ранее существую­

щих дислокаций. Наблюдаемое увеличение твердости 
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б) 

о 
в) 

Рис. 2. Тоnография и nрофилоrрамма nоверхности nри дости­

женшt максимального предела текучест11 отожженных (а), за­

каленных (б) и деформаwtоtшо-состаренных (в)образцов Httкe­

.!IЯ ( 11 = 6) 

nри этом (см. рис. 1, б) должно быть обусловлено по­
явлением стуnенек на существующих дислокациях. 

Развитие знакоnеременного наnряжения приводит к 
одновременному снижению и nредела текучести , и 

твердости для всех nартий исследуемого никелн. Оче­

видно, в nроцесседеформации nроисходит разруше­

ние дислокационной структуры . П оскольку и у ото­

жжеtmых, и закаленных образцов значение nлотности 

дислокационной структуры незначительно отличается 

nорядком, то и механизм разрушения существующей 

дислокационной структуры, о<1евидно, будет один и 

тотже - разрушение петель. Первая дислокация, дви­

жущаяся в основной nлоскости скольженин, должна 

как бы распутывать встречающиеся nетли. Это при во-

дит к резкому спаду механических nараметров во всех 

партиях исследуемых образцов. Поэтому следующие 

за ней дислокации будут более nодвижны, но в nро­

цессе дальнейшего знакоnеременного нагружения 

nроисходит образование барьеров Л о мера-Коттрелла. 

Выстроенные в ряды груnnы дислокаций одного 
знака, вознихающие из одного источника, задержи­

ваются у nрочного барьера , образуя довольно сильное 

nоле внутреннего наnряжения. Происходит резкое 

уnрочнение во всех трех nартиях исследуемого нике­

ля, отлw1ающихся только скоростыо упро<tнения и 

абсолюпюй величиной nрироста (см. рис. 1, а). 
Несмотря на низкую nлотность дислокаций во 

второй, и особенно nервой, nартиях образцов, твер­

дость nозрастает с увеличением uиклического наrру­

жения, что связано с nоявлением либо стуnенек 

на дислокациях, либо дислокационных nетель 

(см. рис. 1, б). Подобные nетли и геликоиды наблю­
дались в кристаллах CaF2 после обработки nри темnе­

ратуре 1373 К, что может быть вызвано пересыще~IИ­

ем в объеме кристалла вакансий. Они были также об­
наружены в германии в области кристалла с очень 

малой плотностью дислокаций, т.е. там, где имелось 

мало стоков, на которых вакансии могл и бы исчезать 

nри охлаждении. 

Последующее заметное уменьшение деформаци­

онного уnрочнения и развитие npouecca разуnрочне­
ния связано с развитием поперечного скольжения и 

интенсивным образованием nолос скольжения. 

Выстроенные в груnr1ы nеред барьером дислока­

ции приводят в действие другие источники в том же 

зерне или в соседних зернах, из которых исходят дис­

локаuии с вектором Бюргерса, направленным таким 

образом, что величина nриложеиных наnряжений 

уменьшается. В собственном зерне nод действием 

возникших внутренних наnряжений увеличивается 

nлотность дислокаций, что сnособствует образова­

нию следов скольжения , которые зач-астую преобра­

зуются в полосы скольжения. Часть дислокаций nе­

реходит в сопряженную, nараллельна расnоложен­

ную nлоскость, rде о.ни не могут двигаться с такой же 

легкостью, как в основной, nоскольку часть nетли все 

еше может находиться в сопряженных nлоскостях. 

Однаколинии nересечения дислокаuии обычно не 
совпадают с нормальными nлоскостями скольжения 

в соседнем зерне и nлоскости скольжения одного зер­

на не nродолжаются в соседнем зерне. 

В последнем случае nроисходят значителъные nе­

рестройки у границы зерна. На практике эта пробле­

ма разрешается путем образования nолосы скольже­

ния, которая частично исчезает nри достижении ок­

рестности границы зерна, что nриводит к увеличению 

напряжения, составляющего часть образованного уn­

рочнения. 
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Эффекта к.онцентрации напряжения , возникаю­

щего nри соnрикосновении начальной лолосы сколь­

жения с границей зерна , можно избежать, если про­

должить скольжение в соседнее зерно. 

Соответственно, в соседнем зерне дислокации 

должны или передвигаться путем поперечного сколь­

жения до плоскостей, совпадающих точно с плоско­

стями скольжения в обоих зернах, или же плоскости 

скольжения в обоих зернах не совпадают и тогда 

скольжение второго зерна стрем-ится совпасть с ли ии­

ей или nолосой образования зигзагообразной линии 

(рис. 2, в). 
Необходимость лоnеречного скольжения подтвер­

ждает, что иачальное упрочнение должно быть тем 

более заметным, чем труднее идет процесс попереч­

ного скольжения. 

Дополнительное деформирование с остаточной 

деформацией около 2,0 % создает условия для совер­
шения более свободного nоперечного скольжения и 

тем самым избежать роста nолос скольжения, харак­

терных для образцов первой и второй nартий. Увели­

ч ение nлотности следов скольжения nри незн ачи­

тельном увеличениl!t nолос скольжения говорит о воз­

никшей возможности более свободного nерсмещения 

по nлоскостям скольжения дислокаций в образцах 

третьей nартии по сравнению с отожженными и зака­

ленными образцами (рис. 2, а-в). 

Заключение 

Таким образом, значения nредела текучести и 

твердости nри знакопеременном цикли•1еском нагру­

жении находятся в зависимости от наличия и коJощен­

трации nодвижных дислокаций. С этой точки зрения 

происходящее аномальное изменение твердости и уп­

рочнения в начальный период смены направления 

деформации связано со слабой блокировкой дислока­

ций. Дальнейшее упрочнение с увеличением числа 

циклов деформации возможно, если оставшиеся под­

вижные дислокации будут возвратно-поступательно 

перемешаться между заблокированными дислока­

циями. Скорость и величина упрочнения на данном 

этапе зависят от структурного состояни я. Эффект 

Баушингера свидетельствует о наличии nодвижных 

дислокаций и об изменени и направления их nереме­

щения . Дальнейшее увеличение циклов знакоnере­

менного нагружения способствует абсолютному уве­

личению предела текучести и твердости, но nри этом 

заметно снижается скорость уnрочнения. На nоверх­

ности образцов nосле соответствующей обработки 

видны линии скольжеJ-IИЯ , а в образцах nервой и вто­

рой nартий, кроме того, образуются nолосы скольже­

ния, интенсивность развития которых возрастает с 

уuеличен:ием числа циклов. Поверхность образцов от­

личается шероховатостью и сложностью распределе­

ния выстуnов и впадин. Пластическое деформирова­

ние закаленных образцов с последующим старением 

nод наnряжением nри комнатной температуре позво­

ляют создать более сnокойную nоверхность с выхо­

дом в основном линий скольжения . 

П о характеру расnределения линий и полос сколь­

жения, состоянии рельефа можно судить о состоянии 

внутреннего наnряжения в объеме кристалла . 

Деформационное старениезакаленного никеля сни­

жает влияние эффекта Баушингера на nрочностные ха­

рактеристики (nредел текучести, микротвердость) и по­

вышает эксnлуатационные свойства (долговечность) . 
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УДК 669.046:621.762.4.104 

Ю.М. Домбровский, В .Н. Пустовойт (Донской ГТУ, Ростов-на-Дону) , 
В .В. Мульчи н (ОАО "TaгAtem ·~ Таганрог) 

Выбор материала и метода термической обработки для получения трубного 

ферритно-мартенситного композита 

Показона целесообразность получения структуры естественного ферритно-мартенситного композита 
(ЕФМ К) для трубного производства в резулыпате закалки из лtежкритического интервала температур горяче­

катшюй иизкоуглеродистой стали с феррштю-перлштюй строцечностью. Предложена .методика оценки tиtа­

стицеских характеристик, проциостных свойств и сопротивления разрушению трубных сталей со структурой 

ЕФМК. Даны рекомеидации по рациоиально.му содержанию углерода, легирующих ЭЛеАtешпов и примесей в труб­

ной стали со струюпурой ЕФМК. 

Ключевые слова: структура, ферритно-.мартеисшп11ыiJ композит, выбор л1атерuала, тер.ми'lеская обра­

ботка, трубные стали. 

Т11е conclusioп of expedieпcy of creatioп of st1·ucfltres паtш·а/ ferrite-martensite compo.site (NFMC) received as а 
resиlt oj llщ·deпiпg from ап inrercritical inrerval oj temperarш·es lюr-rolled lo1v-cGI·bon oj sreel 1vitl1 feгrite-pш-/ire lineage 
stmcшre, iп tube metal pгodиcts is made. The teclmique oj an e.stimarion oj c/10racterisrics plastic, stt·engtll pt·openies and 
re.sistance to destruction tube stee/ 1vif11 structure NFMC is offeгed. Recommendarions fot· rl1e rational percentage of the 
carbon, alloying elements and admixtuгe in tube sreel 1virll stmcrure NFMC аге given. 

Кеу words: structure, ferrite-maгten.site composite, clюice oj material, l1eat treatmenr, tube steel. 

При выборе стали для nроизводства трубной метал­

лопродукции со структурой естественного феррит­

но-мартенситного комnозита (ЕФМК) nреЖде всего 

необходимо учитьmать общее требование к комnозит­

ным структурам с дискретным уnрочняющим волок­

ном: обесnечение критической (неэффективной) дли­

ны волокна '•Р•"' точнее отношения длины к диаметру 
волокна '•vнт/d. В работах [1 , 2] доказано, что ЕФМК, 
полученный путем закалки из .ме:жкритического ин­

тервала meA-mepamyp (МКИ) rорячекатаной доэвтекто­

идной стали с ферритно-перлитной строчечностъю, 

имеет относительную длину уnрочняющего -волокна, 

соответствующую критической. Установлена также 

nринадлежиость ЕФМК, полученного таким спосо­

бом , к композиционным материалам по уровню тре­

бований к форме и ориентированности упрочняющих 

волокон, энергии связи на границе матрица-волокно 

и устойчивости строчечных структур. 

Главным требованием к композитной феррит­

но-мартенситной стали , применяемой в трубной про­

мышленности , является соотношение объемных до­

лей феррита и мартенсита, оnределяющее прочност­

ные и пластические свойства трубной заготовки. 

Стандартами регламентируются сnособы производст-

ва , назначение, а также механические свойства 

трубных заготовок, nолученные по результатам испы­

таний. Для некоторых видов труб регламентируются 

уровни хладостойкости и характеристики сопротив­

ления разрушению. 

В работе (3] приведены общие рекомендации от­
носительно рационального содержания упрочняю­

щей фазы - мартенсита - в ЕФМК на уровне 

50 ... 60 %. Однако такое содержаиие упрочняющей 
фазы будет способствовать снижению пластичности 

композита до кедоnустимого уровня , nоскольку стан­

дарты на трубную продукцию регламентируют верх­

ний и нижний пределы текучести стали , нижний 

nредел относительного удлинения, а также преду­

сматривают проведение технологических nроб на 

бортование, раздачу или сплющивание трубы. Уnроч­

нение ферритно-мартенситного композита путем 

увеличения в нем объемной доли мартенсита приве­

дет к резкому снижению nластических свойств, что 

неприемлемо для трубной заготовки. Поэтому вопрос 

о доnустимом и рациональном соотношении объем ­

ных долей матрицы и упрочняющих волокон в сталь­

ном трубном композите явлнется актуальным. 
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Следует также учитывать анизотропию механиче­

ских свойств ЕФМК при формировании строче<Jных 

ферритно-перлитных структур в трубной стали nри 

горячей прокатке, обусловленную волокнистой фор­

мой мартенсита в композите и ее строгой ориентаци­

ей в наnравлении прокатКJ1. Неоднородность харак­

теристик механи<tеских свойств ЕФМК на базе горя­

<tекатаных трубных заготовок достигает 15 .. .40 % в 
зависимости от направления оси образцов для испы­

тания относительно наnравления nрокатки. Макси­
мум прочностных свойств наблюдается у образцов, 

работающих на растяжение, ориентированных вдоль 

направления прокатки. Применительно к трубной 

металлопродукции такая анизотропия свойств весьма 

благоприятна, поскольку стандартами при аттестации 

механических свойств трубных сталей рекомендовано 

вырезать образцы для исnытаний с ориентацией 

длинной оси образца вдоль наnравления nрокатки. 

Таким образом, в трубной заготовке анизотропия ме­

ханических свойств данного комnозита может быть 

эффективно использована. 

Рассмотри м пути д остижен и я рекомендуемого 

стандартами со<tетания комnлекса прочностных и 

пластических свойств применительно к ЕФМК для 
труб~юго nроизводства. Проанализируем требования 

относительно сочетания nроqностных и пластиче­

ских свойств для труб из низкоуглеродистых (до 

0,2 % С) и низколегированных сталей , регламенти­

руемые стандартами: 

- ГОСТ 550- 75 "Трубы бесшовные для нефтепере­
рабатывающей и нефтехимической nромышленности; 

- ГОСТ 873 1- 74 "Трубы стальные бесшовные rо­
рячедеформированные"; 

- ГОСТ 8733- 74 "Трубы стальные бесшовные 
холоднодеформированные и теплодеформированные"; 

- ГОСТ 633-80 "Трубы насосно-компрессорные и 
муфты к ним"; 

- ГОСТ 632-80 "Трубы обсадные и муфты к ним"; 
- ГОСТ Р 51245- 99 "Трубы бурильные стальные 

универсальные". 

Согласно nриведеиным стандартам, для сталей 

в горячекатаком состоянии марок 10, 20 , 1 0 Г2 , 

Ст2сn-4сп nредел прочности cr8 составляет в среднем 

350 .. .450 МПа , nредел текучести <>т - 200 ... 260 МПа, 
относительное удлинение 8 - 20 ... 24 %. Для средне­
углеродистых легированных сталей тиnа 40Х, 30ХМА, 
30ХГСА предел nрочности разрешается повысить 

до 650 ... 680 МЛа, а относительное удлинение снизить 
до 13 ... 9 %. 

Термическая обработка (нормализация или улуч­

шение) рекомендуется для труб "силового" назначе­

ния: НКТ, бурильных, обсадных. Содержание углеро­

да в таких сталях в нескоJТько раз превышает данный 

показатель д;LЯ труб общего назначения. В этих случа-

ях стандарты ограничивают степень упрочнения 

предельной величиной отношения <>т/сr., нижней гра­
ницей относительноrо удлинения либо nредельными 

уровнями ударной вязкости и твердости материала 

трубы. 

У'fитывая особенности комnозитных материалов, 

можно ожидать, что nеревод трубных сталей в струк­

турное состонние композита nозволит реализовать в 

трубных заготовках такие свойства комnозитов, как 

высоКJ1е удельные nрочность и жесткость (с учетом 

nлотности материала) в сочетании с достаточным за­

пасом пластичности. Сбалансированность этих ха­
рактеристик обесnечит необходимый уровень соnро­

тивленин разрушению, .внзкости при ударных нагруз­

ках и хладостойкости, которые не удается nолучить 

традиционными сnособами воздействия на структуру 

сталей. В результате такого rtеревода возможна заме­

liа легированных сталей менее дорогими углероди­

стыми, nроизводство труб повышенных групn nроч­

ности без замены марки стали и существенных затрат 

на термические операции, снижение металлоемкости 

трубных заготовок при условии сохранения заданных 

эксnлуатационных показателей. 

При выборе сталей для nроизводства труб с учетом 

общих требований к комnозитам [ 1, 21 необходимо 
оnределить минимальную объемную долю мартенси­

та V., .. ", обеспечивающую упроqнение, в противном 
случае предел прочности композита or может быть 
ни:же предела прочности матрицы. 

Кроме того, необходимо оценить объемную долю 

мартеНСИТа VKPIIT> nри ДОСТИЖеНИИ КОТОрОЙ ()С nревы­
СИТ предел прочности ферритной матрицы в nредель­

но упрочненном состоянии в результате наклепа. 

Приведеиные в работе [4] соотношения, связы ­

вающие данные параметры комnозита, применены 

для описания свойств композитов l5]: 

1 

cr". -cr". cr", 

cr 1 +(<>m -cr:") о 1 +<>т 
(J) 

где cr"' - nредел просшости матрицы; 

cr~, - наnряжение в матрице по достижении nре­
дельной деформации волокон; 

cr1 - предел прочности упрочняющих волокон; 

cr (J) = cr". -cr~, - nоJТное nриращение номинального 
наnряжения, которое может быть nолучено nр:и пла­

стическом деформировании матрицы. 

Лрименительно к ферритно-мартенситному ком­

позиту nринимаем: cr,. = 600 МПа - nредел nрочности 

феррита [31 ; cr~, = 350 М Па- предел текучести ферри-

та для армко-железа [6, 7]; cr1 = 2200 м nа - nредел 
прочности мартенсита с содержанием 0,4 ... 0,6 % угле­
рода [8). 
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После подстаковки в формулу (1) получим Vм .. н = 
= 8,9 %. 

Расчет Vкриr выполним по формуле (2) 14] с исnоль­
зованием тех же данных: 

, 
crm - cr", :::::~ . , (2) 
cr1 - crm cr/ 

Критическая объемная доля мартенсита равна 

13,5 %. 
Критическую длину волокна определим по фор­

муле (3) работы l4) , исходя из соотношения nредель­

ной nрочности волокна композита при растяжении cr1 
и максимальных касательных напряжений на границе 

волокно - матрица '• обеспечивающих действие рас­

тятивающих напряжений от матрицы к волокну: 

(3) 

В дан ноl\·1 расчете представляет сложность кор­

ректная оценка ' (максимальных касательных напря­
жений на границе феррит-мартенсит) . С учетом фак­

тора Шмида nри растяжении максимальные каса­

тельные напряжения в феррите составляют 1/2 
нормальных растягивающих наnряжений. При этом 

величину nоследних следует учиты·вать, ориентируясь 

не на предел текучести феррита, а на предел его проч­

ности, поскольку в результате холодной nластиче­

ской деформации феррит значительно упрочняется и 

в таком. предельном состояtл-tи передает нагрузку 

мартенситным волокнам. После подстаковки значе­

ний в формулу (3) получим /кpllт/d = 3,66. Это несколь­
ко меньше предшествующих оценок 131 и расче­
тов [ 1] , которые для ферритно-мартенситного комnо­
зита составили 4,3. 

Рассмотрим более nодробно методику рациональ­

ного выбора стали и метода термической обработки 

трубной за готовки для получения в ней структур 

ЕФМК. 
Болъшинство свойств комnозиционных материа­

лов подчиняется правилу смесей или линейному ад­

дитивному закону, т.е. свойства композита изменя­

ются nропорционально объемным долям и свойствам 

компонентов композита [3-5 , 9]. Так, например , 

предел прочности композита оnределяется по форму­

ле t4J 

(4) 

где k - коэффициент передачи t! Ol, равный отноше­
нию средней длины дискретного волокна реального 

композита 1 к критической длине волокна /крит 

(k//lкрит); ~ - объемная доля уnрочняющих волокон 
композита. 

Введение коэффициента k обусловлено тем, что 
комnозиты с дискретным волокном уnро•tняют матри­

цу не столь эффективно, как неnрерывные волою~а. 

В ЕФМК nрочность легко nовысить вnлоть до 

уровня nрочности мартенсита путем увеличения объ­

емной доли мартенсита в резул ьтате nовышения тем­

nературы закалки из М КИ. Однако, как уже отмеча­

лось, nовышение nрочности трубной металлопродук­

ции регламентируется в стаНдартах требованиями к 

минимальному запасу пластичности либо nредельной 

величиной отношения crт/cr., nоэтому nри выборе ма­
териала для трубного ЕФМ К в качестве исходного 

фактора целесообразно выбрать уровень nластично­

сти, регламентируемый стандартом на соответствую­

щую трубную nродукцию. 

Поскольку с nомощью зависимости (4) оrtределя­
ют не только лрочностньrе свойства, но и уnругие 

константы композиционных материалов, сnраведли­

во nредположить, что и пластические показател и 

комnозита также будут подчиняться правилу смесей. 

Тогда можно заn исать 

(5) 

где 8r- относительное удлинение комnозита nри ис­

nытаниях на растяжение; 

81, 8m- относительное удлинение уnроч.няющей и 

матричной фаз композита соответственно. 

Для ЕФМ К nластичность феррита значительно 

nревышает аналогичный nоказатель для мартенсита, 

поэтому будет корректным равенство 

(6) 

'\ 
25 

\. 

1\~ 
'\ 20 

1\ 
'\ 
~ 

15 

10 

1\ 
о 0.1 о,2 о,з 0,4 0,5 о,б 0,7 V

1 

Рис. l . Зависимость ОТIJОсител:ьноrо удл:илеt(оя о< ЕФМК от 
объемной доли мартенсита J.j в интервале от 10 до 80 % 
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Рис. 2. Зависимость nро•щоспt ЕФМК crc от содержания мар­
тенсита Jj 11 коэффициента передач11 k 

Учитывая, что о", феррита по усредненным данным 

[6-8] составляет 30 %, несложно nолучить универ­
сальную для ЕФМК зависимость от=/(~). Данная 
зависимость nостроена (рис. 1) с использованием 
nрограммы Matl1cad. Из данных на рис. 1 следует, что 

регламентируемый стандартами средний уровень от­

носительного удлинения трубных заготовок без тер­

мической обработки 22 % может быть достигнут в 
комnозите nри объемной доле мартенсита 24 %. Если 
нижний nредел nластичности горя-чекатаных трубных 

сталей 20 %, то доля мартенсита может достигать 
35%. 

Столь значительный доnуск на nластичность соот­

ветствует достаточно широкому интер-валу темnера­

тур закалки из МКИ , что является nоложительным 

технологическим фактором nри лолучении ЕФМК в 

режиме горячей nрокатки. 

Для nрогнозиро-вания nрочностных свойств 

ЕФМК nостроена nространственная диаграмма 

(рис. 2) , отражающая зависимость crc = /(~, k) соглас­

но формуле (4). Предел nрочности мартенсита cr1 и 

nредел теку•1ести феррита cr;" no данным работ t6-8j 
составляют 2200 и 350 МЛа соответст-венно. Из диа­

граммы следует, что nри содержании мартенсита 24% 
и k = 0,8 зна•1ение ас составляет 688,4 М Л а, что более 
чем в I ,5 раза nревышает регламентируемые стандар­
тами nоказатели nрочности низкоуглеродистых и 

низколегированных трубных сталей без сnециальной 

терми•Jеской обработки. Лредставляет также интерес 

оnределение характеристик соnротивления разруше­

нию данного ЕФМК. 

Несмотря на достаточно большое •1исло работ, по­

священных анализу особенностей разрушения ком­

позитных материалов r3- 5, l J], "В настоящее время 

отсутст-вует единый подход к решению данной зада­

чи , учитывающей все составляющие энергии разру­

шения комnозитов. Это объясняется тем , что в 

процессе расnространения трещины в композите 

диссипация энергии зависит от многих факторов, 

лринциnиально отличных для разных композитов. 

К таким факторам следует отнести размер, морфоло­

гию и объемную долю фазы-упрочнителя, прочность 

границы раздела комnонентов композита , стеnень 

различия свойств матрицы и фазы-уnрочнителя. 

В полной энергии разрушения комnозита можно 

выделить три основные составляющие: работу пла­

стического деформирования матрицы; работу по вы­

тягиванию уnрочняющих волокон из "своих" мест в 

матрице по обе стороны от берегов трещины; энер­

гию, расходуемую на отслоение волокна от матрицы. 

Все nриведенные процессы в конечном итоге искрив­

ляют фронт трещины, увеличивают неровность по­

верхности разрушения и таким образом увеличивают 

энергоемкость проuесса разрушения. Для комnози­

тов разных типов отдельные составляющие энергии 

разрушения играют ведущую роль и составляют nре­

имущественную долю в полной работе разрушения. 

В работе [1 J 1 прИDедевы результаты анализа энер­
гии разрушения композита, учитывающие удельную 

работу пластической деформации матрицы компози­

та. Ниже приведсна формула из данной работы, по 

сути вытекающая из классических (силового и энер­

гетического) критериев разрушен и~! [ 12], 113]: 

(7) 

где Е, G - модуль нормальной уnругости и сдвига со­

ответственно; К1с- коэффициент интенсивности на­

пряжений (КИН); v - коэффициент Пуассона; у -
удельная энергин разрушения композита полере•1ной 

трещиной . 

Формула (7) nозволяет рассчитать КИН ЕФМК, 

однако nредварительно необходимо обсудить некото­

рые параметры , входящие в формулу. 

Стальной ЕФМК относится к разряду анизотроп­
ных (в данном случае ортотроnных) твердых тел. Сле­

довательно, величины модулей уnругости по осям Х, 

У, Z заметно отличаться не будут, поскольку модули 

уnругости компонентов ЕФМК - феррита и мартен­

сита - как физические константы материала не явля­

ются структурно чувствительными параметрами. Та­

ким образом, значения Е и G являются табли•IНЫJI·tи 

константами для поликристаллической стали. Такое 

же заключение можно сделать относительно коэффи­

циента Пуассона. Тогда nосле подстаковки зна•1ений 

констант (Е~ 2· 1 05 М Па, G ~ 8·1 04 М Па, v = 0,25 ... 0,3) 
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в формулу (7) nолучим 2 -2v Ez + Ez = 2. С учетом 
Е_. G 

этого обстоятельства формула (7) примет вид 

(8) 

В работе 1.11] лля случая квазихрупкого разруше­

ния комnозита сделан важный вывод о том, что ос­

новной вклад в энергию разрушения у композитов с 

пластичной матриuей, хорошей адгезией и хрупким 

прочным волокном (что полностью соответствует 
свойствам компонентов ЕФМК) вносит матрица и 

приведено выражение для расчета необратимой 

удельной работы деформации у в пластическом слое 

толщиной L0 вблизи поверхности излома: 

где cr5 - предел текучести матриuы; 

f.ь - ее nредельная деформащrя . 

(9) 

Зная величину удельной работы разрушения у, 

можно оnределить крити<rеский коэQJфициент интен­

сивности напряжений К1с ЕФМК с учетом выраже­
ний (8) и (9): 

( 1 О) 

Зависимость К1с = f(L0, lj), приведенная на рис. 3, 
позволяет выбрать сочетания параметров стального 

ЕФМК, обесnеqивающие заданный уровень трещи­

ностойкости. 

При расчете для содержания мартенсита 24 % и тол­
щины прослойки феррита IOO мкм К1с = 65 МПа·м 112 , 
что по порядку вели•шны хорошо согласуется с опубли­

кованными ранее данными для углеродистых сталей 

(14-17]. 
Таким образом, nредлагаемая методика nозволяет 

оценить механические свойства и характеристики со­

противления разрушению ЕФМК в зависимости от 
nараметров компонентов комnозита и исходных тре­

бований к комплексу его свойств. 

С учетом данной методики ниже nриведены реко­
мендации по выбору стали для производства трубных 

заготовок со структурой ЕФМК. 

Анализ диаграммы Fe-Fe3C с nомощью правила 
отрезков свидетельствует, что для получения в струк­

туре ЕФМК содержания мартенсита 24 ... 35 % наибо­
лее рационально по содержанию углерода использо­

вать углеродистые стали 1 О, 20 после закалки из М КИ 
(750 ... 780 °С). При этом содержание углерода в 

мартенсите такого комnозита должно составить 

0,48 ... 0,6 %. В работе [1 8] показано, что такой анализ 
обеспе•швает достаточно точное соответствие объем ­

ной доли мартенсита, однако содержание углерода в 

мартенсите оказы-вается меньше nрогнозируемоrо. 

Рис. 3. Зависимость КИИ (К1с.) ферритно-мартенситного ком­
позита от объемной доли Jj мартенсита 11 толщиtrы прослойюt 

ферритной матрицы L 0 на nyrи расr1ространения трещи11ы 

Н а выбор стали для получения структур ЕФМК 

кроме содержания углерода влияют нали<rие и содер­

жание других элементов в хими"<Jеском составе. 

В nервую очередь это касается содержания серы. 
Учитывая ведущую роль сульфидов марганца и железа 

в формировании ферритно-перлиткой строче•rности 

[1 ] как основы для получения ЕФМК , содержание се­
ры в стали следует поддерживать на верхнем nределе 

стандартного допуска на химический состав. Несмот­

ря на рекомендации максимально снижать содержа­

ние серы (до тысячных долей nро цента) в трубных ста­

лях нового nоколения, верхний nредел допуска по ее 

содержанию в данном случае может быть впол не оп­

равданным. Поскольку в современных трубных сталях 

ферритно-nерлитного и малоперлитного классов сулъ­

фиды как неметаллические включения ослабляют се­

чение стенки трубы и nри разрушении играют роль 

концентраторов наnряжения и мест nреимуществен­

ного зарождения трещин (особенно в раскатанном 

трешиноnодобном виде). В ЕФМК такие сульфиды за­

клю•Iены в пластичную ферритную матрицу компози­

та и изолированы от хрупких высокопрочных волокон 

мартенсита - nотенциальных мест зарождения тре­

щин. Феррит в двухфазных сталях особенно nласти ­
чен, так как рафинируется от охруnчивающих его nри­

месей в nроцессе выдержки в М КИ перед закалкой, 

при этрм сопутствующие примеси стали - кремний, 

марганец и вредные сера и фосфор - диффундируют 

из феррита в аустенит, в котором их растворимость 

выше. После закалки они остаются в мартенсите, где 
их присутствие не вызывает негативных nоследствий. 

Другим явлением , сnособствующим сохранению 

ферритно-перлитной стро<rечности, является ликва-
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uия химических элементов из стали . В работе [ 19] от­
мечалось положительное влияние марганца, склон­

ного к ликвации в стал и , на формирование строчеч­

ности. Дендритная и зональная ликuаци и уrлерода, 

кремния, марганца, серы и фосфора, т.е. легирующих 

элементов и сопутствующих примесей 13 составе стали 

при горячей обработке давлением (например прокат­

ке) , остаются в виде вытянутых участков, обогащен­

ных этими rтримесями. И ес][и концентрация углеро­

да как легко диффундирующего элемента усnевает 

выравниваться nри нагреве nод nрокатку, то этого 

нельзя сказать об элементах, образующих с железом 

твердые растворы замещения. 

в работе r20] также отмечается, что ферритно-пер­
литная полосчатость, вызванная ликвацией, весьма 

устойчива и устраняется лишь высокотемnературным 

отжигом. 

Кроме формирования строчечности данные леги­

рующие элементы способствуют повышению устойчи­

вости аустенита к диффузионному расnаду, что облег­

чает получение ферритно-мартенситных структур в 

трубных заготовках непосредственно на прокатнам ста­

не с применением систем интенсивного охлаждения. 

Таким образом, трубная сталь, nригодная дпя фор­

мирования ЕФМК, наряду с низким содержанием угле­

рода (0, 1 ... 0,2 % С) должна быть как минимум легиро­
вана марmнцем и крелnшем, к таким сталям относятся 

09Г2С, 09Г2, 1 8Г2С, 17Г2, I ОГ2 , 1 2Г2С, 10ХСНД и др. 

Выводы 

1. Дм1 nовышения комnлекса эксnлуатационных 
свойств трубной металлопродукции целесообразно 

получение структур естественного ферритно-мартен­

ситнот композита (ЕФМК) в результате закалки из 

межкрити,,еского интервала температур горячеката­

ной низкоуглеродистой стали с ферритно-лерлитной 

строчечностью. 

2. Рациональное содержание мартенсита в ЕФМ К , 
при котором сохраняется регламентируемый стандар­

тами запас nластических свойств в трубной заготовке, 

составляет 24 ... 35 %. 
3. Предложена методика расчета предела прочно­

сти и характеристик соnротивления разрушению 

ЕФМК с помощью nрограммы Mathcad. 
4. Трубная сталь, nригодная для формирования 

ЕФМК, наряду с низким содержанием углерода (до 

0,2 % С) должна быть легирована как минимум мар­
ганцем и кремнием , которые способствуют формиро­

ванию строчечных структур и увеличению глубины 

nрокаливаемости трубных заготовок непосредствен­

но в схеме nрокатиого стана. 
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В.А. Шулов (ММП им. В.Н. Чернышева) 

Влияние параметров облучения сильноточными импульсными пучками 

заряженных частиц и исходного состояния поверхности твердотельных 

мишеней на их микрорельеф 

Проведены числе11ные исследования статистических законоJ.tерностей образоваии.я микрократеров па по­

верхности облучаемой лщшени и сравнение их результатов с экспериментальными данньt~tщ. Используемая мате­

матическая модель кратерообразовапия основана 11а мехаиизме неустойчивости тейлоравекого типа облучаемой 
поверхности. Показано, что размер и форма отдельных Аtикрократеров определяются в ос1ювно.41 режимом облу­

чения и материалом мишени, а плотиость распределепил кратеров по поверхности - исходпшt состояние!tt рель­

ефа поверхиости. Устаиовле11о, что инородные включения (фазовые выделения) с массовой плотностью, отлич­
ной от плотности материала A1Ulllellll, могут наряду с возмущениями рельефа поверхности инициировать образо­

вание кратеров. Такие кратеры по форме и размера;lt пе отлицаются от кратеров, инициировттых возмущепия­

ми рельефа поверхности. 

Ключевые слова: модификация свойств, потоки заряженпых частиц, кратерообразование, численпае иссле­
доваllие, статистические законоJ.tерности кратерообразоваиия, роль включений в кратерообразовании. 

А пиmerica/ investigation ofthe statistical l·egиlarities of micro-craters jorтation оп it·radiated target sиiface was 
carrietl out in companson 1vifh experimeпtal results. Mathematica/ тоdе/ of cratersfomzatioп 1vas based оп the Taylor-type 
iпstabllity ofthe irradiated sиiface. lt is sl101vn tlюttl1e separate craters size and fonп depend оп the irradiation t·egime and 
the targer materia/ mainly, 1vlzile tlze craters disrribиtion density depends оп tlze initial rarget suiface гelief lt is slю1vn rlmr 
tlze foгeign inc/иsions (plzase inserlions) IVitlz rlze mass density dijferent fгот tlze basic target тaterial are аЬ/е to initiate tlze 
crmers'jormation as 1vel/ as tlze geornetrical pertиrbations af the it·radiated suiface relief Tl1e craters induced Ьу joreign 
iпclusioщ are indistinguisl1aЬ/e inform and size from tlze craters induced Ьу sшface penш·balions. 

Кеу words: properties modification, clюrged pш·tic/e beams, cratet·ing, пиmet·ica/ investigation, statistica/ regulaгities 
of cгatering, го/е of inclusions in aatering. 

Введение 

В настоящее время обработку твердотельных ми­

шеней мощными nотоками ускоренных заряженных 

частиц с nлотностью мощности ;;:: 106 Вт/см2 широко 
nрименяют для модификации свойств деталей широ­

кой номенклатуры. Часто радиационную обработку 

исnользуют как средство уменьшения шероховатости 

облучаемых деталей или мишеней tl , 21. Однако ре­
зультатом радиационной обработки является образо­

вание кратеров на поверхности облучаемой мишени 

[3-51. Известно, что важную роль в nроцессе кратеро­
образования играют режим обл:у•Iения и исходное фи­

зика-химическое состояние поверхности мишеней. 

= 60 ... 180 А/см2 - на nлотность расnределения nc и 
средние размеры кратеров на nоверхности деталей из 

титанового сnлава ВТ9. Обработку nроводили на уста­

новке 'ТЕМП" rбJ, пучок содержал 70% ионов углеро­
да и 30% протонов. Были сделаны следующие выводы: 

l) существует nорог образования кратеров (по 

плотности тока в импульсе )6), зависящий от числа 

импульсов NP: так, при)ь = 60 А/см2 и NP = 1 кратеры 
отсутствуют, а nри NP = 3 наблюдается небольшое 
число кратеров; 

2) с увеличением )11 от 80 до 11 О А/см2 плотность 
кратеров nc возрастает от 400 до 1100 ... 1400 см-2; 

3) для Jь ;;:: 120 Аjсм2 характерна тенденция к 
уменьшению nc до 200 ... 500 см-2; 

В работе [3) исследовали влияние режимов обра­
ботки .мощньtми uoюtьtмu пучками (МИ П) с nараметра­

ми пучка: энергия частиц Uь = 300 кэВ, длительность 

импульса облу•1ения tь = 50 не, плотность тока Jь = 

4) с ростом числа имnульсов (Np = 1; 2; 3) nри 
средних значениях)ь = 1 00 ... 120 Аjсм2 nлотность рас­
пределения кратеров сначала увеличивается, а затем 

(NP = 5; 7) уменьшается; 
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5) nри больших}ь = 160 ... 180 А/см2 какой-либо за­
висимости nлотности распределения кратеров от чис­

ла имnульсов обнаружить не удается; 

6) nри средних}ь = 100 .. . 150 А/см2 на nоверхно­
сти превалируют круrлые многокольцевые, круглые 

с выnуклостью в центре и ограненные кратеры , nри 

очень больших nлоткостях тока образуются nре­

имущественно круглые с вогнутостью в центре и 

глубокие кратеры. Глубина nервичных кратеров 

достигает 1 ... 2 мкм, а втори<rн ых - О, 1 ... 0,5 м к м. 
Указано, что существенное влия ние на число крате­

ров оказывает предварительная механическая обра­

ботка nоверхности мишени, а следовательно, ее ис­

ходный рельеф. 

В работах [4, 5] исследовали влияние предвари­
тельной обработки nоверхности мишени на плот­

ность распределения кратеров nосле облу•!ения. 

В качестве исследуемых материалов выбраны 

сталь 1 5Х16К5 Н 2МВФАВ-Ш и титановый сnлав 
ВТ8. Мишени облучали силыюточпылtu электронны­

ми пучками (СЭП ) со следующими параметрами: 

Иь = 115 ... 120 кэВ, <ь = 25 ... 50 мкс, плотность вло­
женной энергии 1v = 15 ... 50 Джjсм2 . 

Авторами были сделаны следующие выводы: 

1) nредварительная механическая обработка сущест­
венно влияет на кратераобразование (чем больше ис­

ходная шероховатость, тем больше кратеров появля­

ется на поверхности); 2) тонкое ручное полирование 
nозвошrет зафиксировать после воздействия одним 

импульсом равномерно оплавленную поверхность без 

кратеров или почти без кратеров; 3) на образцах 
nосле шлифования и виброабразивной обработки от­

мечено упорядоченное расположение кратеров, при­

чем дальний nорядок связан с оставшимися на nо­

верхности царапинами; 4) после облучения с низки­
ми плоткостями энергии 1v < 1 8 ... 20 Дж/см2 вне 
зависимости от nредварительной обработки кратеры 

на nоверхности практически отсутствуют. 

Как локазано в работах [7-9] , образование крате­
ров при облучении есть результат развития неустой­

чивости тейлоровского типа на облучаемой поверх­

ности мишени . Существующие теоретические публи­

кации [7-9) направлены на исследование динамики 
отдельного кратера . 

Цель да нной работы - численное исследование 

зависимости плотности расnределения и размеров 

кратеров на nоверхности материалов от режимов об­

лучения и исходного состояния поверхности (выяв­

ление статистических закономерностей кратерооб­

разования), а также анализ влияния инородных 

включений (фазовых выделений) на nроцесс крате­

рообразования. 

~изическая и математическая модели 

В работе [8] отмечается, что существуют два каче­
ственно отличающихся по nоведению материала ре­

жима облучен ия: докрити<Jеский и закритический. 

Закритический режим облучения характеризуется об­
разованием и интенсивным разлетом плазменного 

факела. При этом скорость облучения поверхности 

мишени достигает 100 .. . 1000 м/с, что приводит к раз­

витиюнеустойчивости тейлоравекого ти nа и появле­

нию кратеров на облучаемой nоверхности. Закрити­

ческому режиму предшествует докритический, в этом 

случае скорость облучаемой поверхности составляет 

1 .. . 1 О мjс и наблюдается сглаживание микрорельефа 
[ 1 0] . Переход от докритического режима облучения к 
закритическому носит nороговый характер. 

В работах (7, 8] nоказано, что существует диапазон 
дли н волн возмушений, имеющих максимальные 

скорость роста и амплитуду на момент кристаллиза­

ции. Существование доминирующего масштаба обу­

словлено тем, что длинноволновые возмущения раз­

виваются слишком медленно, а коротковолновые ин­

тенсивно затухают вследствие вязкой диссипации 

энергии (так как частота их колебаний nод действием 

каnиллярных сил выше, то за один и: тот же nромежу­

ток времени они совершат больше колебаний и поте­

ряют большую энергию) . Доминирующий масштаб 

зависит от nараметров облучения и определяет харак­

терный диаметр и структуру кратеров. 

В работах [7- 9] не были учтены поверхностное на­
тяжение на границе расnлава и вязкость материала. 

Также время пребывания металла в жидком состоя­
нии оценивали характерным временем теnлопровод­

ности, <rто является грубой оценкой. В работе [10] бы­

ла nреможена более точная математическая модель, 

исправившая эти недостатки. Однако работа [LO] гю­
священа исследованию сглаживания микрорельефа 

мишени при докрити<tеских режимах облучения. Для 

анализа статистических закономерностей кратераоб­

разования используем предложенную в работе t 10] 
математическую модель, обобщив ее LUlЯ учета ино­

родных включений. 

При облучении nоверхность мишени представляет 

в общем случае плазменный факел и лежаший глубже 

слой расплава , граничаший с твердотельной частью 

мишени. Разлет nлазменного факела инициирует раз­

витие неустойчивости , в дальнейшем его вешество 

уносится с поверхности мишени. После кристаллиза­

ции слоя расплава его поверхность формирует рельеф 

мишени. Динамика поверхности расnлава определя­

ется совместным действием капиллярных сил, вязко­

сти и сил инерции, вызванных ускоренным движени­

ем nоверхностного слоя мишени. 
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Рис. 1. Динамика МJJОгослойиой среды (схема задачи) 

Для nостроения математической модели о работе 

[1 Oj область расnлава nредставили состоящей из L 
слоев (рис. 1) , течение в каждом из которых nотенци­

ально. Для оnисания динамики ванны расnлава заnи­

саны уравнения Лагранжа, обобщенными координа­

тами в которых являлись амnлитуды возмущения гра­

ниц между слоями а1• Силы инерции и nоверхностное 

натяжение учитывались функцией Лагранжа, а дис­

сиnация энергии вследствие вязкости оnределялась 

диссиnативной функцией. 

Таким образом , была nолучена следующая систе­

ма уравнений для амnлитуд: 

(J) 

-<Ун/2 +~нt2>a i-1 -(у ; +Р;)а; -(у; .,. 112 +P; ... 1f2)a; ... 1, 

i =0, L-1, 

где точками обозначены nроизводные по времени. 

В уравнениях (1) исrюльзооаны обозначения: 

а; = g;(Pi+1/2 - Pi- 1/2); 

1 
Р; =k[p i- l/2 cth(khн12 ) +р 1 ... 112cth(kll1.,_112) 1; 

1 1 
p i+l/2 =-kpi+l/2 h(kh . ) (2) 

s i+l / 2 

у; = 4ktllнt2 cth(kh1_ 112) +r]1.,.112 ctl1(kh 1.,.112 )] ; 

У " 'i' =4k[ sh;::;::~/, ) J 
Здесь Pi+l/2, lll+l/2 - nлотность и коэффициент щша­
мической вязкости слоя с номером i + 1/2; 

cr1 - коэффициент ло.верхностного натяжения на 

i-й границе между слоями; 

h i+ I/2 = Zн 1 - Z;- толщина слоя; 
g1 - локальное ускорение вещества, вектор которо­

го направлен nротивоположно массовым силам инер­

ции ; 

k = 2rc/'A- волновое число возмущения. Грани•rные 
условия для системы(!): а_1 = О - область вакуума над 

мишенью и aL = О - ~Jеnодвижное дно nаю·IЫ расnлава. 

Система уравнений (1) сnраведлива в линейном nри­
ближении, когда выnолняются условия а1 « 1 и (а1р) 
(др/дz) « 1 V i е (О, L]. 

В работе [ 1 О] рассмотрен случай однородного по 
массовой плотности материала мишени. Наличие же 

неоднородностей (инородных включений или фазо­

вых выделений) в nоверхностном слое может nривес­

ти к искажению микрорельефа даже nри условии из­

начально nлоской поверхности и равномерного на­

грева облучением. Искажение микрорельефа связано 

в nервую очередь с неоднородностью действия сил 

инерции по объему мишени. В зависимости от отно­

шения nлотности вюrючения и материала мишени, а 

также от наnравления сил инерuии включение будет 

стремиться либо nереместиться на поверхность , либо 

на дно расnлавленного слоя. 

Вюrючение в той или иной стеnени сцеnлено с ма­

териалом мишени {силами трения или вязкости). Ло­

этому аренебрежем движением nклю•1ений относи­

тельно вещества мишени, рассматривая их как еди­

ную сnлошную среду с неоднородной nдотностью. 

Тогда, рассматривая rармонич.еское возмущение 

массовой nлотности p<11(z, t)cos(kx) , наложенное на 
однородное по х ("невозмущенное") распределение 

p<0>(z, t), получим следующую систему уравнений: 

Pi- l/2a / - 1 + Р1 а 1 + ~~ ... 112 а 1+1 = 

=Cf.i- l/2ai-l + (ai -k2cr;)a; +ai+l/2a i+l­

- cri- 1/2 + ~i- 1/2 )a ;- 1 -(У; + ~;)а , -

-<Yi+l/2 +~i+ l/2 )a , .,. l -<р;. i =О, L - 1; 

в которой 

<j); = <pi+l/2 + <1'i - l/2; 
(1) 

g; + 112Р I+ 112 ch(kh t+ 112) - 1 
<1' i+l/2 = k h(kh ) . s i+l/2 

(3) 

(4) 

Для определения расnределения по глубине мас­

совой nлотности и ускорения в данной работе, как и в 

работе ( IOJ, nроводили одномерные расчеты облуче­
ния материалапопакету программ BБTAINI (11]. 
В nакете совместно решены кинетическое уравнение 

для быстрых частиц, одномерная система уравнений 
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механики сплошной среды (МСС) для модели уnруго­
nластических течений с учетом теплопроводности, 

плавления-кристаллизации и широкодиапазонного 

уравнения состонния. За конденсированную среду 

nринимали вещество с плотностыо р <:: О, 1 р0. 
Унос вещества с поверхности мишени (вследствие 

разлета плазменного факела) nриводит к смещению 

коне•1ного nоложения nоверхности вглубь мишени. 

Обозначим (см. рис. 1) s- номер границы , соответст­

вующей поверхности мишени после облучения (на 

момент кристаллизации/,); as- амплитуда возмуще­

ний этой nоверхности. 

Численные исследования статистических 

закономерностей кратерообразования 

Рассмотрим -влияние режимов облучения на nлот­

ность распределения кратеров на поверхности мише­

ни. Как показано в работе (81, динамика отдельного 
кратера определяется нелинейной стадией развития 

неустойчивости тейлоравекого тиnа. Нел иней ные 

эффекты оnределяют глубину кратеров и их взаимо­

действие (слияние и дробление). В данной работе для 

определения статистических закономерностей рас­

сматривали линейное приближение ( 1). Микрорель­
еф поверхности можно nредставить в виде Фурье-раз­

ложения. Тогда в линейном приближении каждая 

Фурье-гармоника эволюционирует в соответствии с 

уравнениями ( 1 ). Конечное состояние поверхности 
может быть получено как суперпозиция Фурье-гар­

моник, амплитуда которых соответствует моменту 

кристаллизации . 

Рассмотрим результаты воздействия на титановую 

мишень МИП с параметрами, соответствующими ис­

пользуемым на установке "ТЕМП". 

На рис. 2 приведены спектры возмущений поверх­
ности на момент кристаллизации, нормированные на 

начальные амплитуды возмущений - "функции рос­

та" , после обработки одним импульсом (NP = I ). На 
динамику nоверхности мишени существенно влияют 

каnиллярные силы , силы инерции , время существо­

вания ванны расплава. Различные режимы облучения 

оnределяют время кристаллизации и скорость разлета 

nлазменного факела. Поэтому функции роста суще­

ственно различаются для различных режимов облуче­

ния (см. рис. 2). Для длинноволновых гармоник 
А~ 20 ... 30 мкм период колебаний оказывается слиш­
ком велик (больше времени кристаллизации tc) и их 
амплитуда за импульс облучения изменяется слабо. 

Для гармоник А ~ 1 ... 3 мкм nри всех исследован­
ных режимах облучения происходит интенсивное за­

тухание колебаний вследствие вязкости среды, этот 

механизм обеспечивает сглаживание мелкомасштаб­

ных возмущений поверхности мишени nри ее облуче-

нии. Как видно н.а рис. 2, важным диапазоном в nове­
дении гармоник являются длины волн А~ 2 .. . 30 мкм. 
Для докритических режимов облучения w = 
= 0,9 Дж/см 2 (рис. 2) амплитуда так их гармоник не 
nревышает начального значения (единица на графи­
ках), в то время как ПJtя закритических режимов. ха­

рактеризуемых образованием плазменного факела, 

может в несколько (до 10 и более) раз nревышать на­
чальное значение. Немонотонность максимальных 

значений функции роста на рис. 2 в зависимости от 
плотности вложенной энергии связана главным обра­

зом с более интенсивным испарением вещества с по­

верх~юсти при возрастании плотности вложенной 

энергии. 

В работе [3] показано, что nри w = 0,9 Джjсм1 

(докрити•1еский режим облучения) и NP = 1 кратеры 
не формируются , а при NP = 3 на nоверхности облу­
чаемой мишени образуются кратеры. Возможной 

причиной образования кратеров является следующее. 

Даже при докритических режимах облучения сущест­

вуют гармоники (с длиной волны А ~ 4 ... 6 мкм) , ам­
плитуда которых за один импульс увеличивается на 

5 ... 15 % (см . рис. 2). Если на исходной поверхности 
имелось возмущение с большой амnлитудой в этом 

спектральном диаnазоне, то при многократном облу­

чении такое возмущение может существенно вырасти 

на фоне затухания других гармоник (на фоне общего 

сглаживанин nоверхности). Другой возможной при­

чиной появления кратеров nри многократном облу­

чении в докрити•rеском режиме может быть наличие 

отклонений тока и напряжения nучка при различных 

импульсах, nриводящих к переходу в закритический 

режим облучения хотя бы в одном из импульсов. 

Аналогичные закономерности для функций роста 

действуют и в случае электронного облучения. 

8 a,(IJ 
6 а0(0) 
4 
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10 100 1000 

Рис. 2. Функция роста амплитуды возмущения м я разл lt•шых 

режимов облучения МИП: (tь = 50 не, Uь = 300 кэВ): 
1-З - 1v равна 0,9, 1,2 и 1,6 Дж/см2 соответственно 
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Для анализа интегральной картины образования 

кратеров рассмотрим прямоугольный участок nо­

верхности х Е [0, хт], у Е [0, Yml и представим ее nро­
филь в виде Фурье-разложения: 

N N 

Z(x, у, t) = L L a(kx, k У• t)cos(kxx)cos(kyx), 
llx= l п,. = 1 

где kx = 2тщJхт, ky = 2тtny/ym - волновые числа; N­
учитываемое число гармоник. 

Начальный nрофиль поверхности оnределяется 

начальной амnлитудой гармоник a(kx, kY' t = 0) , кото­
рую задавали случайным образом равномерно в ин­

тервале от -A0j N до А0/ N, где А0 - шероховатость ми­

шени до облучения (мкм). 

На рис. 3 приведена общая картина модификации 
nоверхности железной мишени в результате обработ­

ки сильноточным электронным пучком с параметра­

ми ть = 2 мкм , Иь = 40 кэВ , jь = 35 А/см2 (численное 
моделирование в линейном nриближении). Как 

показано в работе [8] , нелинейная динамика поверх­
ности облучаемого материала nриводит к слиянию 

кратеров, их дроблению и округлению. Но даже из 
анализа линейной стадии (см. рис. 3) четко видна мо­
дификация спектра возмущений поверхности (корот­
коволновые гармоники затухают, nроявляется доми­

нирующий масштаб возмущений) и существенный 

рост шероховатости (от 1 до 20 мкм). 
Проводили оценку числа и размеров кратеров. 

За кратер (см. рис. 3) nринимали впадину, глубина 
которой больше h1, rде /1 1 = ch"'"'' (hmax- максимальная 
глубина) , с= 0,85- эмпирическая константа, оnреде­
ленная путем анализа эксnериментальных дан­

ных (ЗJ. 

Рис. 3. Поверхность мишеt[И: исходная 11 nосле обработки 

электронным пучком с параметрами <ь = 2 мкс, Uь = 40 кэВ, 

jь = 35 А/см2 (численное моделирование) 

Для оnределения средней nлотности кратеров nc, 
их среднего диаметра D и глубины h для различных 
начальных поверхностей, а также отклонения от 

этих средних величин брали выборку из 100 разлиq­
ных случайных на<rальнъrх поверхностей (nодобных 

приведеиным на рис. 3), что обеспе<rивало необхо­

димую статистику. Для каждой поверхности оnреде­

ляли плотность кратеров , их средний диаметр и 

среднюю глубину, а no полученным значениям 
определяли nc, D, h. Размеры каждой поверхности 
Xm = Yrn = 1 М М. 

Проведеиные qисленные исследования nоказали, 

что nлотность распределения кратеров на nоверхно­

сти мишени nосле облучения слабо зависит от w 
(рис. 4, а, б), что согласуется с экспериментальными 

данными. 

На рис. 4, в, г приведена зависимость среднего 
диаметра кратеров D от nлотности вложенной энер­
гии ~v для различного числа имnульсов, nричем мак­

сималыюе значение среднего диаметра соответствует 

w » 1,3 Дж/см2 • Ero наличие объясняется тем , что с 
увеличением w увеличивается интенсивность разлета 
nлазменного факела. Как следствие, с одной сторо­

ны, увели<Jивается ускорение среды, сnособствуя раз­

витию неустойчивости, с другой стороны, при более 

интенсивном разлете уменьшается влияние свобод­

ной поверхности, на которой интенсивно nроисходит 

развитиенеустойчивости тейлоровского типа, на бо­

лее глубокие слои облучаемой мишени. 

Рассмотрим результаты численных исследований 

воздействия на железную мишень сильноточного 

электронного nучка. Параметры электронного 

пучка- "ь = 2 мкс, Иь = 40 кэВ, w = 15 .. . 50 Дж/см2 -
соответствуют параметрам, используемым в работах 

[ 1, 2]. Обработка мишени с такими параметрами 
пуqка соответствует закрити•rескому режиму облуче­

ния. На рис. 5, а, б nриведены зависимости nлотно­
сти расnределения кратеров и диаметров кратеров от 

nлотности вложенной энергии. П ри увеличении 

nлотности вложенной энергии, с одной стороны, 

увеличивается время нахождения вешества в жидком 

состоянии и !'дубина проnлава, и nоэтому вnлоть до 

w = 46 Дж/см2 nроисходит увели•1ение диаметра кра­
теров, с другой стороны, увеличивается количество 

вещества, унесенного с поверхности материала в ви ­

де nлазменного факела. Поэтому nри дальнейшем 

увеличении nлотности вложенной энергии nc растет, 
а диаметр кратеров уменьшается . Полученные чис­

ленные результаты согласуются с общими экспери ­

ментальными закономерностями [ 1, 3, 5] модифика­
ции nоверхности nри ее облучении сильноточным 

электронным пучком. 
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Рис. 4. Завнси~tость плотности расnределения nc (а, б) и диаметра D кратеров (в, г)от плотности вложенной энерпш w (МИП) (точки 
- эксnериментальные результаты [3]): 
а,в- NР= l ;б,г-NР=З 

Влияние инородных включений на образование 

МJtкрократеров 

Авторами было проведено численное исследование 

влияния инородных включен_ий (фазовых выделений) 

на процесс кратерообразования. Как уже отме•tалось 

выше, с точки зрения развития неустойчи:вости тейло­

ровскоrо тиnа особенность включения заключается в 

том, что ero массовая плотность Ph отлична от плотно­

сти р0 окружающего материала мишени. Поэтому бу­
дем характеризовать включение величиной относи­

тельной разности плотностей ~ = (ph - Ро)/р0 (pl" Ро -
плотности в нормальном состоянии) . При анализе 

включений исходная поверхность мишени с•1итается 

плоской (невозмущенной). 

Включение произвольной формы можно предста­

вить в виде Фурье-сnектра поля массовой плотности. 

На линейной стадии неустой<tивости отдельные гар­

моники спектра развиваются независимо друг от дру­

га (3). На рис. 6 приведена зависимость конечной ам-

nлитуды возмущения (нормированной на ~) от длины 

волны Л. = 2rc/k для слу•1ая ионного облучения тита­
новой мишени. Эта зависимость nолучена на основе 

nриведеиной вь.1ше линейной теории. Н а рис. 6 вид­
но, что наличие инородных вюпочений может nриво­

дить к существенному искажению nоверхности ми­

шени. При этом существует диаnазон мин волн Л. "" 
:::::20 .. . 30 мкм с максимальной скоростью роста амnли­
туды возмущений. Данный диаnазон масштабов 

(как и в случае возмущения формы nоверхности f7)) 
оnределяет характерный диаметр кратеров. 

Рассмотрим единичное однородное включение в 

форме цилиндра с основанием , nараллельным nо­

верхности: радиус включения r1" ВЬIСота- Hh, глубина 
nогружения включе}IИЯ в мишень hh. Рассмотрим об­
лучение титановой мишени ионнЬJм nучком L6J со 
следующими nараметрами: длительность имnульса 

ть = 50 не, энергия частиц Ть = 250 кэВ , nлотность 

тока Jь = 200 А/см2 (nлотность вложенной энергии 
w = 2,75 Джjсм2). Как и в работе L8] , исследование 
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Рис. 5. Зависимость tтотности рас­
nределения "< (а) и диаметра D (б) 
кратеров на rюверхtюсти материала 

в результате электронного облуче­

шtя от nлотtюсти вложенной энер­

rои w 
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Рис. 6. Ам11литуда возмущен1tя nоверхности , инициированного 

инородным включеttием в nриnоверхностном слое (титановая 

Mllmeнъ, МИ П), состав пучка: 70 % С, 30 % Р, Ть = 250 кэВ,jь = 
= 200 А/смz, tь =50 не, w = 2,75 Дж/см2) 

неустойчивости в течение имnульса облучения nро­

водили nри nомощи линейной теории , оnисанной 

выше. Развитие кратеров nосле nрекращенил облуче­

ния учитывали с nрименением метода локальных 

nреобразований [12] , что nозволило учесть нелиней­

ные эффекты, такие как конечиая глубина расnлава. 

В nервую о•1ередь отметим, что кратер, иницииро­
ванный единичным включением, по форме и разме­

рам подобен кратеру от локализованного возмущеиия 

формы nоверхности. Это хорощо видно на рис. 7, на 
котором приведены результирующие профили крате­

ра от цилиндрического nодnоверхностного микревы­

стуnа высотой 0,3 мкм, радиусом 8 мкм, а также от 
uилиндри•1еского включения радиусом ,.,, = 3 мкм, 
высотой Hh = 0,3 мкм и с относительной разностью 
nлотностей ~ = 0,4. 
Наличие кратеров от включений, как и кратеров 

от возмущения формы nоверхности f7, 8], обусловли-

20 
50 w, Дж/см2 

-1 

10 20 30 

1 tимшдричсскос 
ВКЛ10ЧС1111С 

включения 

10 20 

1 1 

40 50 1v, Дж/см2 

б) 

30 1", мкм 

Рис. 7. Профили кратеров, инидиировашtых возмущеtLием 

формы nоверхности и инороДIIЫМ включением 

вает образование кольцевой структуры. Диаметр кра­

теров оnределяется длиной волны с максимальной 

скоростью роста амnлитудьт возмущений (см. рис. 6), 
следовательно, режимом облучения , и слабо зависит 

от размера, формы и массовой nлотности включения. 

При изменении радиуса включения в диаnазоне 

r1, = 1 ... 10 мкм и относительной разности плотностей 
в диапазоне 0,0 1 ... 3 диаметр кратера оставался в пре­
делах D = 20 ... 30 мкм. Кратеры ограничены по глуби­

не толщиной слоя расnлава на nоверхност~ мишени. 

Если массовая nлотность включения больше nлот­

ности материала мишени 1; > О, то nод действием сил 
инерции включение nроникзет вглубь мишени и об­

разуется кратер с углублением в центре (как на 

рис. 7) , и наоборот nри ~ < О образуется кратер с вьl­
стуnом в uентре. 

На рис. 8 nриведены характерные завИсимости глу­
бины h сформировавшегося кратера от относительной 

28 Упрочняющие технолопш и покрытия. 2008. N!! 11 



ОБР АБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ 

h,мкм 
2,0 -:г----------2~----, 

l'h= 2 МКМ 

1,6 

1,2 

0,8 

0,4 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 

Рис, 8. Завис1tмость rJtyбшtы кратера /1 от о•rносителыtоii раз­

ности nлотностей ~ включеюtя 

разности плотностей С, nри фиксированных радиусах 

включения (включение находилось неnосредственно 

nод nоверхностью h1, = О, высота равна диаметру Н1, = 
= 2r1,), Глубина кратера вначале линейно растет по С, 

(nрямая /), затем выходит на максимальный уровень 
(nрямая 2), оnределяемый толщиной слоя расnлава. 
Точка А nересечения nрямых 1 и 2 (рис. 8) определяет 
характерную величину С,, относительной разности 

nлотностей: включение с С,~ С,. nриводит к формирова­

нию полностью "раскрывшегося" кратера (глубиной, 

близкой к максимальной). Авторами определены С,, 

nри различных радиусах включения: С.с ~ 1/1·1;. 
Исследовали зависимость глубины кратера h от вы­

соты цилиндрического включенля Н1, (включение на­
ходилось неnосредствекно под nоверхностью l1h = 0). 
Развитие неустойчивости и формирование кратеров 

иниц.ииру1отся лишъ той частью включения , которая 

расnоложена в активном слое глубиной I1P ~ 0,2 мкм 
nод поверхностью мишени (дальнейшее увеличение 

высоты включения не nриводит к росту глубины кра­

тера). Активный слой соо'ГВетствует веществу мишени , 
которое nод действием облучения испаряется и разле­

тается в виде плазменного факела и, следовательно, 

исnытывает максимальные ускорения и максимальное 

дейс'113ие сил инерции. Данный вывод подтверждается 

исследованной зависимостью rлубины кратера h от 
глубины nоrружения включения в материал мишени 

hh: nри выходе вклюуения из активного cлoft оно пере­
стает инициировать развитие кратера. 

Согласно результатам исследований, скорос.:ть рост-а 

глубины кратера nролорциональна массе включения, 

находSJщегося в приповерхностном акти13ном слое ­

слое мише1-rи , испаряющемся под воздействием облуче­

ния (для М И П hP- порядка десятых долей микрометра, 

1UIЯ СЭП - порядка нескольких микрометров). Поэто­

му nри однократном облучении в кратеры будут 

формироваться лишь включеlfИ.Я , расnоложенные 

непосредственно под nоверхностью м ишени. При мно­

гократном облучении вследствие уноса вещества с по­

верхности мишени постеnенно будут nроявляться и 

более глубоко расположенные включения. 

Выводы 

1. Подтверждена определяющая роль неустой<tи­
вости тейлоровского тиnа nри образовании микре­

кратеров при электронном и ионном облучении. По­

лу<Iенная по резул ьтатам численного моделирования 

граница (по плотности вложенной энергии) докрити­

ческого и закритического режимов облучения соот­

ветствует эксnериментально обнаруженному порогу 

кратерообразованиSJ. Также отмечается соответствие 

экспериментальных и расчетных значений диаметра 

и rлубИНI·Т кратеров. 

2. Размер и форма отдельных микрократеров опре­
деляются в основном режимом облучения и материа­

лом мишени. В то же время плотность распределения 
кратеров по nоверхности (в закритическом режиме) 

оnределяется в основном исходным состоянием рель­

ефа поверхности. 

3. Инородные включения (фазовые выделения) с 
массовой плотностью, отличной от плотности мате­

риала мишени , могут наряду с возмущениями рел ье­

фа nоверхности инициировать образование кратеров. 

В этом случае вклю<rение должно находиться в испа­

ряющемся под воздействием излучения приповерх­

ностном слое мишени. Кратеры, инициированнь1е 

инородными включениями, по форме и размерам не 

отличаются от кратеров, инициированных возмуще­

ниями рельефа поверхности. 

4. Для подавления кратерообразовакия обработку 
мишеней следует проводить в докритическом режиме 

облучениSJ либо завершать многоступенчатую обра­

ботку финальными циклами облучения в докрити<Jе­

ском режиме дм1 сглаживания рельефа. 
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В nервом томе nрнведе11Ы теорет11•1есюtе основы сварки. tнщы сварных coeдtmeнrtй. ·гех­
нологи•tеские основы rtроектнрования сварных конструкций; сущность ttроцессов. обору­

довзнне, сварочные материалы. выбор режttмов свзрюt: дуговой, :)Jiе"-rрошлаковон. )лек­

три•1ескон. контакпюй. коtщеtгrрированttымн исто•шнка~ш rшпшня, давлением , газовой н 

т.д. Рассмотрены основы пайкн, np111101t 11 технологии rtailкн разлнч11ых материалов. Изло­
жены сведения по газово/1 сварке н резке. а также гидро· и гидроабразивной резке; нх сnо­
собы. оборудовав не и области прttменения. 

Во отором томе нрнведены техtюлоr·11я ft особешюстн сварки разл11ч11ЬJХ материалов: 

стали н сплавов. чуrу11а. цветrtых металлов 11 Сtlлавов, тугоплавких металлов и сnлавов. 

метаюшчесюtх комnозtщионных материалов, разнороднь1х металлов и сnлавов. Рассмотре­

ны способы наплавкtt. матер11алы для наnлавюt , виды ttanлaвoчttыx материмое, особеннос1и восс-тановления детме/1 наn­

лавкой. Даны тех}юлопнt rrattcceнttя paЗIIиЧtJЬIX noкpыпtii. Изложены основы неразрушаrощего контроля ка•tества сварных 

cocдtHICHftй, оргшшзация ft жонощtка сваро•ttюго производства. техtш•tсское нормttроВ<Iннс сварочttых работ. стаttдартша­
ция 11 серntфикащ\JI в сварочном пронзводствс, безоnасtюсть труда и средства зашиты. 

Для инженерпо·техtнtческих работников всех отраслей nромышленности, а также рекомендуется как учебное nособие 

для е1удентов. обучающихся no наr1равлениrо <<Машиностронтельные техtюлоrи11 ft оборудование» может быть ttсполь1о­
ваft д1U1 nодготовки рабочих. 

Прнобрестн кн11гу можно непосредственно в юдатсльrnс "Машщюстроеtте". прttслав заявку 

в отде11 рсализащш no факсу: {495) 269·48-97; no e-111ail: realiz@tnashin.щ 
no nо•1те: 107076, Москва, Стромынский nep. , 4. 000 "Издательство Maшннoc:rpocrrtte". 
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11Пp:/Лv\V\V.I118Sl1ir1.fU 

Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N!! 11 



УДК 62 1.785.532 

А.И. Мордовии, Л.П. Фомина, А.Е. Смирнов, Н.М. Рыжов 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана) 

Анализ эффективности газовых сред при вакуумной цементации 

На основе анш1иза строения Аюлекул углеводородов u термодина,\1/l'lеского аNализа обосновано рацuоиальиое 
применеиие ацетилена в кместве углеводородной составляющей газовой среды при вакуу.41110й ЦeA1eltmaциu. По­

казана, цто ацетилен обладает специфической линейной структурой .молекул, что позволяет и111 взаи.модейство­
вать с активны111и центрами на поверхности железа и шш1енсив1ю диссоl(иировать с образованием атомов ак­

тивного углерода. 

Ключевые слова: вакуумная це~~1ентация, простра11ственная структура .молекулы, тер.модшюмическая ак­

тивность. 

Efficienl иsе of ace/ylene as f1ydrocarboп сотропеп/ of gas теdiит jo1· vасиит carbш·i'{ing is 1·oved on basis oj 
ana/ysis of hydrocarbon molecu/es SlrliC/ure and 111ermodynamic analysis. Ace1ylene l1as specijic lineG/· slructure oj 
molecules, so il allmvs t/1em to interac1 1Vitl1 active ceпters оп iroп sшface and dissociate inlensively wit/1 atoms of active 
саrЬоп formation. 
Кеу words: vacuиm carburising, spatial stmcture oj molecule, tl1umodyпamic activity. 

Цементация является одним из основных спосо­

бов nоверхностного упрочнения высоконагруженных 

деталей машин. Любое усовершенствование этого из­

вестного сnособа имеет важное nрактическое з.на<Jе­

ние. К новым персnективным способам науrлерожи­

вания относится вакуумная цементация. Для ее реа­

JJизации зарубежные фирмы производят вакуумные 

автоматизированные установки , обесnечивающие 

диффузионное насыщение углеродом при низком 

давлении и последующую закалку с цементационного 

нагрева в потоке азота [1]. В таком импортном обору­
довании, которое начинают применять некоторые 

машиностроительные предnриятия в России , важ­

ным фактором, оnределяющим скорость, качество и 

стабильность диффузионного насыщения, является 

технологическая атмосфера - ее углеводородная со­

ставляющая. 

В качестве nоследней зарубежные фирмы исполь­

зуют метан, ацетилен, этилен в смеси с водородом 

или без него [2, Зj. К настоящему времени отсутствует 
обоснование оптимального состава насыщающего га­

за при вакуумной цементации. Следует отметить, что 

состав газовой среды влияет на скорость массопере­

носа углерода к насыщаемой поверхности, которая в 

свою очередь зависит от адсорбционной способности 

молекул углеводорода и места их распада : на nоверх­

ности металла или в объеме рабочей камеры. 

Цель данной работы - обоснование выбора угле­

водородной составляющей газовой среды для процес­

сов вакуумной цементации на основе анализа свойств 

молекул метана, этилена и ацетилена, а также экспе­

риментальных исследований nроцессов науглерожи­

вания. 

Анализ строения и формы молекул углеводородов 

дополняли рас••етом и сравнением их термодинами­

ческих характеристик. Эксnериментальная <Jасть ра­

боты состояла в диффузионном насыщении образцов 

из стали 18ХГТ в атмосфере каждого из исследуемых 
газов и измерении насыщенности диффузионного 

слоя углеродом. 

Вакуумную цементацию nроводили при давлении 

800 Па, темnературе 900 ... 1050 ос и времени выдерж­
ки 15 мин на лабораторной установке, оснащенной 
уnрщшяющим комnьютером и системами автомати­

ческого регулирования технологических параметров. 

Объектами исследования служили nредварительно 

отожженные образцы 0 50х25 мм. Насыщенность 
слоя оценивали по концентрационным кривым , по­

лученным nослойным анализом, выполненным спек­

тральным методом на оптико-эмиссионном анализа­

торе фирмы OBLF SPEKTROMETRI E GM BH (Гер­
мания). Для послойного анализа поверхность 

образцов шлифовали, толшина снимаемого слоя со­

ставила О, 1 мм. Погрешность оnределения концен-
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Рис. 1. Пространствеиное строение молекулы метана 

трации углерода составляла ±0,05 %. По концентра­

ционным кривым оnредеюiЛи основные характери­

стики цементованного слоя - концентрацию 

углерода на nоверхности , эффективную толщину и 

общую толщину слоя. За эффективную толщину nри­

нимали часть слоя, в которой концентрация углерода 

составляла не менее 0.4 %. 
Механизм взаимодействия молекул углеводорода с 

нагретой металлической nоверхностью во многом оn­

ределяется их адсорбционной способностью, кото­

рую сложно оnределить как эксnериментально, так и 

расчетом. Судить о ней можно по косвенным пара­
метрам - строению и форме молекул газов, а также 

по характеру и nрочности межатомных связей. 

Из структурных формул молекул метана СН4 , эти­

лена С21-1 4 и ацетилена С2Н2 следует, что в молекулах 
углеводородов действуют два вида ковалентных свя­

зей : С-С и С-Н. Для молекулы этилена характерна 

двойная С=С, а для ацетилена - тройная С=С связь. 
Энергия сDязи растет с увеличением числа связей и 

составляет для С=С и С=С соответственно 612 и 
838 кДж/моль. Дл51 молекулы метана характерны свя.­
зи С-Н, энергия которых равна 436 кДж/моль. 

Пространствеиное строение молекул углеводоро­
дов зависит от формы и наnравленности электронно­

го облака s- и р-электронов - их атомных орбиталей 

(АО). Для атома водорода ls-AO имеет сфери•1ескую 
форму и nоэтому не имеет оnре-

деленной направленности. Ос-

новную роль играет nространет­

венная ориентация АО углерода, 

которая зависит от вида sр-гибри­

дизаци и (sp3-, sp2- и sp-) четырех 
внешних электронов его атома. 

ными орбиталями водорода, образуя сr-связи С-Н. 

Эти ·~етыре сr-связи расположены nод углом 1 09°28', 
обесnечивая молекуле метана форму тетраэдра. Про­

странствеиное строение молекулы метана в виле ша­

ростержневьrх и полусферических моделей представ­

лено на рис. 1, б и в. 
В молекуле этилена С2Н4 (рис. 2) для атомов угле­

рода характерна sр2-rибрИдизация. Между атомами уг­
лерода действует двойна51 связь С=С, состоящая из 

сr-связи (nерекрывание 2sp2- 2sp2
) и 7t-связи (2рг2РJ . 

По своей природе п-связь менее прочная, чем сr-связь 

вследствие меньшей эффективности перекрывания 

р-орбиталей. Между атомами углерода и водородадей­

ствуют сr-связи. Эти связи, образуемые вследствие пе­

рекрывания 2sp2-AO углерода и ls-AO водорода, на­
ходятся в одной плоскости nод углом 120°, поэтому 
молекула этилена имеет плоское строение. 

Молекула ацетилена (рис. 3) образована атомами 
углерода, валентное состояние которых отвечает 

sр-гибридизации. Тройная связь С=С состоит из од­

ной сr-связи и двух п-связей, образуемых двумя 

sр-rибридизованными атомами: сr-связь возникает 

при осевом nерекрывании sр-гибридных орбиталей 

соседних атомов углерода; 7t-связи располагаются во 

взаимно-перпендикулярных плоскостях. Одна из 

7t-связей образуется при боковом перекрывании 

Ру-орбиталей, другая - при боковом перекрывании 

Рt-орбиталей. 

Связи С-Н являются а-связями (лерекрывание 

2sp- AO углерода и ls-AO водорода). Они расnолагают­

ся на одиой прямой (под углом 180° друг к другу), по­
этому молекула ацетилена имеет линейиое строение. 

Из анализа строения молекул трех углеводородов 

следует, что условия взаимодействия их с металличе­

ской поверхностью различны. 

Молекулы метана вследствие симметричного рас­

пределения электронной плотности нейтральны. 

Плоскость 
сr-связей 

н . () Q./ н "" 'с- .-
н .,rО О"н ~ 
Атом но-орб1-rтал ьная 

модел ь 

_nлоскость 
7[-СВЯЗИ 

В молекулах метана атомам уг­

лерода свойственна sр3-гибридиза­
ция, определяющая равномерное 

распределение валентных элек­

тронов между четырьмя атомами 

водорода. В этом случае, как сле­

дует из рис. 1, а, каждая из уеты­
рех sр3-гибридных АО углерода 

Масштабная модель 
(полусферическая) 

Шарестержневая 
модель 

участвует в 11ерекрытии с s-атом- P~tc. 2. Схема образования и строение молекулы этилена 
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Рис. 3. Схема образования и строение молекулы ацетилена 

В них атомы углерода окружены атомами водорода, 

nоэтому углерод не может взаимодействовать с nо­

верхностью железа до тех пор, пока не будут разорва­

ны сr-связи С-Н. Возможна только физическая ад­

сорбция за с•1ет слабых дисnерсионных сил [4] , воз­
никаюших вследствие деформаций АО водорода при 

сближении с ионами кристалли•1еской решетки ме­

таллической nоверхности. Слабость дисnерсионного 

взаимодействия должна затруднять конденсацию мо­

лекул метана на nоверхности металла, которые выну­

ждены скользить по ней, оставаясь в газовом потоке. 

Следует nолагать, что диссоциация молекул метана 

должна происходить в объеме рабочей камеры при 

высоких темnературах, •по снижает скорость nерено­

са активного углерода на обрабатываемую поверх­

ность металла. 

Форма молекул- плоская у этилена и линейная у 

ацетилсна - сnособствует непосредственному кон­

такту атомов углерода этих молекул с ионами железа. 

Другая важная особенность молекул этих газов - их 

слабая полярность в связи с nериферическим распо­

ложением электронной плотности nри реализации 

1t-связей. Более выраженная полярность свойственна 

молекулам ацетилена, имеющим тройную связь С=С. 

В результатедля молекул этилена и особенно молекул 

ацетилена слабая физическая адсорбция усиливается 

действием сил nритяжения, обусловленных наличием 

1t-связей у молекул. Последние сnособны адсорбиро­
ваться на активных центрах nоверхности металла и 

диссоциировать, обесnечивая тем самым быстрый и 

1. Физическая адсорбция 

интенсивный леренос углерода на насыщаемую nо­

верхность. 

Предnолагается, что nервым эталом диссоциации 

молекул ацетилена является образование из каждой 

молекулы двух радикалов =СН , имеющих три неиа­

сыщенных связи. Эти связи стимулируют раз-витие 

хемосорбции, сnособствуют nроч.ному удержанию ра­

дикалов =СН на nоверхности и их nоследующему ка­

талитическому разложению nод влиянием атомов же­

леза на атомы углерода и водорода. Атомы железа 

имеют незавершенное электронное строение (неза­

полненную d-орбиталь) и тем самым высокое сродст­
во к углероду. 01-iи разрывают связь С-Н , nритягива­

ют к себе атомы углерода, которые nереходят во вне­

дренное (твердорастворное) состояние и затем 

диффундируют вглубь металла. Схематически дан­

НЪIЙ процесс локазан на рис. 4. 

Возможно, что по такой же схеме nроисходит взаи­

модействие молекул этилена с поверхносn,ю железа . 

Температурные условия диссоциации утлеводоро­

дов и насышения nоверхности углеродом оnределяли 

расчетом термодинамических факторов: изменения 

энергии Гиббса при nротекании реакций насыщения , 

а также термодинамической активности углерода в 

атмосфере и твердом растворе. Расчет изменения сво­

бодной энергии Гиббса nри диссоциации метана и 
ацетилена с образовакием активного углерода nрово­

дили по уравнениям [5]: 
l:lG, = 82392,16 - 1 33,535Т - для реакции СН4 --; 

--;С+ 2Н 2 ; 

дG,=-12 1510 + 10 , 1 8Т -для реакции l/2C2H2 -; 

--) с+ 1/21-1.2. 
Из графических зависимостей (рис. 5) следует, что 

меньшие значения t.G, для ацетилена указывают на 
то, что диссоциация его молекул должна проходить 

более активно, чем диссоциация молекул метана. 

Важно, что диссоциация молекул ацетилена возмож­
на при традиционных темлературах цементации 

(900 ... 950 °С) и сгюсобность к диссоциации слабо за­
висит от темnературы. Для молекул метана способ­

ность к диссоциации заметно возрастает nри ловы-

3. Каталитическая диссоциация СН 
и диффузия с 

2. Каталитическая диссоциация С2Н2 и ~-
хемосорбция СН V 
1 1 

-е 
1--. 

Fe Fe 

Рис. 4. Схема взаимодействия молекулы ацетJtлена с nоверхностью железа 
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Рис. 5. Изменешtе свобощюй энерr1111 Гиббса tJ.G, при диссо­
Цitации ацетилеttа ( /) 11 метана (2) 

шении температуры. Ниже темлературы 750 ос метан 
остается стабильным. Активная его диссоциация воз­

можна при высоких температурах - 1 000 ... 11 00 °С, 
при которых G, принимает наименьшие значения, со­
измеримые с величиной G,для ацетилена. 

Для процесса науглероживания важно, чтобы тер­
модинамическая активность углерода ас, образовав­

шегося при диссоциации молекул углеводорода, была 

выше активности углерода на поверхности насышае­

мого твердого раствора. Для определения термодина­

мической активности углерода в газовой среде и в 

твердом растворе - аустените стали 1 8ХГТ- исполь­

зовали зависимости работ 15, 6] . Связь термодинами­
ческой активности углерода в твердом растворе с кон­

центрацией углерода оnределяли по уравнению 

Jgac = lg с +---0,64, ( 
N. ) 2080 

J- 5Nc Т 

где Nc - концентрация углерода в атомных долях. 

Результаты вычислений, проведеиных для диссо­
циации ацетилена со степенью диссоциации 0,6 и 0,8 
и для твердого раствора углерода nри давлении 

800 Па, отображены rрафи<Jески на рис. 6. Эти зави­
симости отражают завершающий процесс науглеро­

живания, когдадля стали 1 8ХГГ содержание углерода 

на nоверхности составляет 0,8 %. Видно, что лри тем­

nературе цементации 920 ос термодинамическая ак­
тивность углерода в ацетилене составляет 1 ,О и 1 ,6, 
что заметно выше активности углерода на поверхно­

сти твердого раствора (ас = 0,6). 
Для диссоциации метана были проведсны анало­

гичные вычисления, которые графически представле­

ны на рис. 7. Видно, что активность углерода в газо­
вой среде nри разложении метана начинает превы­

шать активность углерода на поверхности твердого 

раствора, начиная с темnературы 920 °С. Разность ак­
тивностей и , соответственно, способность к переходу 

углерода в твердый раствор заме:rно увеличиваются 

3 

1,2 

0,8 

0,4 

0~--~------------~----~--~--~ 
720 770 820 870 920 970 1020 1070 1, ос 

Рис. 6. Изменениетермодинамlt'tеской активности углерода ас: 

Т - в твердом растворе nри содержании углерода на его nо­

верхности 0,8 %; 2, 3 - nри расnаде ацетилена со cтeneliЫO 

диссоциации 0,6 и 0,8 соответственно 

ас 

1,2 

0,8 

0,4 

о~--~--~--~----~--~--~------
720 770 820 870 920 970 1020 1070 /, ос 

Рис. 7. Изменение термоди1tамической актttВttости углерода ас: 

1 - в твердом растворе nри содержании углерода 0,8 %; 2, 
3 - nри расnаде метана со степе~•ью диссоциашт 0,8 и 0,6 
соответственно (ро6ш = 800 Па) 

с ростом температуры, причем более заметно при 

меньшей степени диссоциации молекул метана. 

Исходя из nрJ-tведенных термодинами•rеских зави­

симостей, ацетилен должен обладать большей насы­

щаюшей способностью, чем метан. Важно, что насы­
щение в ацетилене возможно nрактическ_и во всем 

диапазоне рабочих темnератур, а в метане- только 

nри nовышенных температурах, что может негативно 

сказаться на свойствах диффузионного слоя. Следует 

отметить и тот факт, ••то в случае ацетилена на насы­

щение расходуется nрактически весь nодаваемый в 

камеру rаз (об этом свидетельствует стеnень диссо­

циации , близкая к единице). В случае метана имеет 

место nротиlЗоположная ситуация. 

Результаты расчетов, свидетельствующие о боль­

шей насыщаюшей сnо~обности ацетилена no сравне­
нию с метаном, подтверЖдены эксnериментальными 

исследованиями образцов из стали 1 8ХГТ, насыщен­

ных в газовых средах С2Н2, С2Н4 и СН4 . Насыщение 
выnолняли nри давлении 800 Па и различных темnе­

ратурах в течение малого (15 мин) времени изотерми ­

ческой вьщержки. Такое кратковременное насышение 

показало заметное преимушество исnользования aue-
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ХИМИ ЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 

ОБРАБОТКА 

тилена в ка<Jестве газовой средъJ. Насыщение в ацети­
лене привело к формированию наиболее высокой кон­

центрации углерода на поверхности, наибольших эф­

фективной и общей толщин слоя (таблица). 

Достаточно близкие значения приведеиных харак­

теристик получены при насыщении в этилене. Веро­
ятно, молекулы этого газа диссоциируют на первом 

этапе с образованием молекул ацетилена, который за­

тем каталитически разлагается с образованием актив­

ных атомов углерода: 

с2н4 ~С2Н 2 + Н 2; 

С2Н 2 ~2С+Н2-

Следует отметить, что этилен -более редкий газ. 

Ero производство заметно дороже производства аце­
тилена, поэтому применение этилена в значительных 

количествах с экономической точки зрения менее це­

лесообразно. 

Экспериментальные исследования однозначно 

подтвердили низкую насыщающую способность ме­

тана. Молекулы этого rазадиссоuиируют в объеме ре­

акционной камеры и требуют высокотемпературного 

нагрева ( 1050 ... 1100 °С) . Для традиционных темпера­

тур вакуумной цементации его использование неце­

лесообразно. 

Известна практи ка введения метана ( 1 ... 6 %) в эн­
дотермическую атмосферу для повышения ее насы-

Результаты науrлероживания в метане, этилене и ацетилене 

Параметры цементованного слоя 

Насыщаю-
Темnерату-

Содержа-
ра цемента- Эффектив-

шая среда ние С на Общая тол-
uии, ос наятолщи-

поверхно- шина, мм 

cru,% на, мм 

900 0, 19 о 0,05 

950 0,20 о 0,10 
сн4 

1000 0,22 о 0,20 

1050 0,38 о 0,41 

900 1,08 0,18 0,24 

с2н4 950 1,22 0,25 0,39 

1000 1,30 0,34 0,44 

1050 1,43 0,47 0,62 

900 1,10 0,18 0,24 

~~-~ 2 950 1,23 0,34 0,48 

1000 1,42 0,39 0,53 

1050 1,56 0,52 0,65 

щающей способности. Положительное влияние мета­
на проявляется опосредованно через реакции взаимо­

действия с молекулами С02 и Н20: 

СН4 +СО2 -72С0+2Н20; 

СН4 +Н2О ~СО+ЗН2. 

В резулътате этих реакций увеличивается концен­

трация СО - основной насыщающей составляющей 

эндотермической атмосферы: 

Выводы 

1. Пространствеиная форма, химическое строение 
и слабая полярность молекул ацетилена и этилена 

обусловл11вают их сnособность адсорбироваться на 

поверхности железа и каталитически диссоциировать 

на ней , что определяет быстрый и интенсивный пере­

нос углерода на насыщаемую nоверхность. 

2. Высокая насыщающая способность ацетилена и 
этилена подтверждается результатами термодинами­

ческого анализа и эксnериментальных исследований 

диффузионного слоя стали 18ХГГ, сформированного 

при вакуумной цементации в широком диапазоне 

темnератур. 

3. Использование метана для вакуумной цемента­

ции менее эффективно вследствие невысокой науrле­

роживающей способности, обусловленной тем, что 

для диссоциации его молекул требуются высокие 

( 1 050 ... 1100 °С) темnературы. 
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Детонационное напыление и исследование свойств покрытий из сплавов 
~ * 

на никелевон основе и чугуна 

Детонациошtые пок.рытия из порошковых самофлюсующихся никель-хроАювых сплавов П Р-НХ /ЗСР, 
ПР-НХ15СР2, ПР-НХ16СРЗ, ПР-НХ17СР4, жаропрочпого никель-алюминиевого сплава ПВ-Н851015, с.месей 

ПР-НХ 17СР4 и П 8-Н 851015, а также чугуна напыляли на стальную подложку с помощью детонационной уста­

tювки 1ювого поколения - компьютеризированного детонациониого комплекса "Дракон". Определеиы OlmlllAtaль­
ныe режи.мы11апыления указанных порошков, исследоваиы свойства покрытий - твердость, когезиотюя и адге­

зиопная прочность, сопротивление абразивно.111у и эрозuонпо.111у uзносу. 

Клю•tевые слова: детонациттые покрытия. компьютеризированный дemoum(UOimЫiJ ко;~тлекс, никель-хро­
мовый сплав, иикель-алю.миниевый сплав, чугуп, твердость, адгезия, когезия, абразивиый IIЗHOC, эрозионный из­

иос. 

Detonation coatings fi·om self-flиxing alloys Ni-C1· al/oys ПР-НХ/ЗСР. ПР-НХТ5СР2, ПP-HXI6CPJ, 
ПP-HX17CP41Jeal-resistanl nickel-aluminum al!oy ПВ-Н85!015, mixtures of ПР-НХ17СР4 and ПВ-Н85!015, and 
cast i1·on 1vere sp1·ayed 01110 а steel sиbstrate 1vitl1 the иsе of ne1v-geпe1·ation сотрщеr conrrol/ed detoпaiion system "D1·agon ". 
Optima/ modes oj sprayingjor ajoresaid po1vders were jоипd, tmd coating properties, suc/1 as lшгdпess, col1esion, adlzesion, 
abrasive and erosive resistaпce, 1Ve1·e investigared. 

Кеу words: Detonatioп coating, compшer cono·ol!ed detont1tion system, nicke/-clll·omiuт al/oy, nicke/-alиminum 
al!oy, cast i1·on , Jю,·tlness, adl1esion, col,esion, ab1·asive 1vea1·, erosive 1vеш·. 

Введение 

Детонационное наnыление, как эффективную тех­
нологию уnрочнения и восстановления различных 

деталей машин и механизмов, активно nрименяют с 

nятидесятых годов 20-го века, когда nоявились nер­

вые nатенты [1- 4]. В бывшем СССР, а затем в Рос­
сии исследованием этого nроцесса и созданием обо­

рудования занимался ряд организаций , в том числе 

Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО 

РАН (ИГиЛ СО РАН). В nоследние годы в ИГиЛ СО 

РАН разработано новое nоколение оборудования для 
детонационного наnыления - к.о.мпьютеризuрованный 

детонацtюшJый комплекс (КДК) "Дракон". Рабочий 

орган "Дракона" (ствол с дозатором порошка и каме­

рой зажигания) , установленный на станине, nоказан 

на рис. 1. Рабочий орган массой около 15 кг можно 
размешать на промышленном роботе, что очень важ­

но для обработки круnногабаритных деталей. 

Коl\mлекс может комnлектоваться маниnулято­

ром , уnравляют которым с помошью комnьютера 

драйверами шаговых двигателей, которые обесnечи­

вают вращение и (или) nеремещение обрабатываемой 

"Работа выполве11а при поддержке Фовда Президента РФ мя 
научвых школ. грант HW -8583.2006. 

детал и. Работа манипулятора согласована с работой 

nушки, которая в свою очередь задается так назьшае­

мой циклограммой, регулирующей время заполнения 

ствола горючей смесью, время продувки ствола после 

выстрела, частоту выстрелов и др. Один из вариантов 

сборки рабочего органа в комnлекте с маниnулято­

ром nо казан на рис. 1, б. Скорострельность "Дракона" 
составляет до 15 выстрелов в секунду, что обеспечи­
вает высокую nроизводительность комплекса при на­

nылении покрытий. 

Детонационные nокрытия отличаются малой nо­

ристостью , высокой адгезионной и когезионной 

прочностью. В частности , исследования авторов по­

казывают, что nористость покрытий из твердого 

сплава ВК-25 составляет менее 1 %, а адгезионная и 
когезионная nрочность достигает соответственно 270 
и 200 М Па. Адгезионная проуность nокрьпия Al20 3 

на nодложке из ниобия достигает 30 МПа [4] , и 
можно достичь его пористости менее 1 %. Для срав­
нения: пористость nокрытий , нанесенн-ых nлазмен­

ным и газаnламенным сnособом, обычно составляет 

3 ... 7 % [41. 
Плазменные и газопламенньrе покрьпия уступают 

детонационным покрытиям также и по прочностным 

и трибологическим характеристикам. Из других газо-
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МЕТОДЫ НАНЕ СЕ НИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 

а) 

Рис. 1. Рабочий орган , установленный на ста11ине (длина ство­

ла 800 мм) (а) и в сборке с ~tащшулятором (б) 

термических методов с детонационным наnылением 

может конкурировать лишь высокоскоростное наnы­

лен ие (l1igh velocity оху fuel - HVOF). Так, в работе [5] 
r1риведены характеристики детонационных и НVОF­

покрытий из оксида алюминия. Адгезионная nроч­

ность и твердость детонационных nокрытий состав­

ляют 30 М Па и l 1,2 ... 12,4 ГПа соответственно, для 

НVОF-nокрытий- 25 МПа и 10,2 ... 11 ,2 ГПа соответ­

ственно. 

Преимуществом НVОF-наnыления является более 

высокая nроизводительность , однако nри наnылении 

происходит сильный разогрев обрабатываемой детали 

и в ряде случаев требуется ее принудительное охлаж­

дение. При детонационном наnылении разогрев дета­

ли nрактически отсутствует и можно наносить по­

крытия даже на тонкостенные детали. 

В данной работе с nомощъю КДК "Дракон" наnы­

ляли покрытия из порошков самофлюсующихся 

сплавов ПР-НХJЗСР, ПР-НХ15СР2, ПР-НХ16СРЗ, 

ПР-НХ17СР4 и жароnрочного сnлава ПВ-Н85Ю 15 , 

выnускаемых ОАО "Полема" (Тула) . Указанные изrо-

Таблица 1 

Состав nорошков и твердость nокрьrтий 

Материал Химический состав, % мае. НRСз 

ПР-НХ13СР 0,35 С; 13,4 Cr; 2,46 Si; 1,41 В; 2,83 Fe 32 

ПР- НХ1 5СР2 0,45 С; 14,98 Cr; 2,94 Si; 2,03 В; 1,98 Fe 40 

ПР-НХ16СР3 0,9 С; 16,29 Cr; 2,99 Si: 2,45 В ; 4.5 1 Fe 50 

ПР- НХ1 7СР4 0,99 С; 17,3 Cr; 4,10 Si; 3,10 В: 4,28 Fe 60 

ПВ-Н85Ю1 5 0,04 С; 13,5 А1 ; 0,09 Fc; 0,05 Са -

П р и м~'' а н и я. 1. Дли всех гюрошков Ni- основа. 

2. Твердость указана изrотовитедем лорошков ддя rазотерми-
'IССКИХ llOKpЬITHM С ОПЛаВJ\С~Н1СМ. 

товителем свойства порошховых газатермических по­

крытий из данных сплавов nриведсны в табл. 1. 
Также наnыляли nокрытия из смесей nорошков 

ПР-НХ17СР4 и ЛВ-Н85Ю1 5 в различном соотноше­
нии и nокрытия из чугунного nорошка nроизводства 

000 "Староуткинский металлургический завод". 

Этот материал представляет интерес как существенно 

более дешевый , чем приведенные выше, но обладаю­

щий в ряде случаев удовлетворительной износостой­

костью. 

Напыление покрытий 

Перед напылением nокрытий, как правило, про­

водят предварительные рас<rеты режимов напъrления 

с использованием компьютерной программьr, осно­

ванной на специальной методике [6, 7]. Расчеты nо­
зволяют оnределить температуру и скорость nорош­

ковых частиц для детонирующих смесей разных со­

става и стеnени заnолнения ствола. На основании 

расчетов и исследования свойств nолучаемых покры­

тий авторами была разработана классификация ре­

жимов нанесения покрытий с разделением этих ре­

жимов на холодный и горячий [8], а затем на холод­

ный , нормальный и горячий. 

При наnылении в холодном режиме частицы 

(основной фракции наnыляемого порошка) nрогре­

ваются до температуры плавления и даже частично 

расnлавляются. Ори нормальном режиме напыления 

частицы полностью расnлавлены и возможен их пе­

регрев до темnературы на 30 % выше темnературы 
nлавления (в градусах Кельвина). При горя-чем режи­

ме напыления частицы nрогреваются до темnератур, 

nревышающих темnературу nлавления на 30 % и бо­
лее. Применение nредварительных расчетов и клас­

сификация режимов наnыления позволяют быстро 
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оnределить оптимальный режим напыления для кон ­

кретного лорошка. 

При детонационном напылении nорошковые час­

тицы, разгоннемые и разогреваемые в стволе потоком 

продуктов детонации, вылетая из ствола, поnадают на 

обрабатываемую деталь и сцепляются с ней, образуя 

nокрытие. Основными технологическими параметра­
ми наnыления для заданного порошка являются ис­

пользуемая детонирующая смесь газов, стеnень за­

полнения ствола детонирующей смесью. дистанция 

наrtьшения L и угол напыления а. 
На первом этале исследований изучали влияние 

технологических параметров на свойства nолучаемых 

nокрьtтий и коэффициент исnользования порошка на 

nримере напьшения самофлюсующеrося лорошково­

го сnлава ПР-НХ17СР4. В качестве базового режима 

выбирали условия, nри которых в детонирующей 

смеси С2Н2+02 основная фракция nорошка (40 мкм) 
на вылете из ствола разогревается до nлавления (нор­

мальный режим). При этом длина ствола составляла 
800 мм nри диаметре 20 мм, а порашок инжектиро­
вался в ствол на расстоянии 350 мм от его открытого 
конца. Указанные условия для П P-HXI7CP4 достига­
ются nри заnолнении ствола взрывчатой смесью объ­

емом 100 см3• При этом получают наиболее однород­
ное nятно напыления nри высокой эффективности 

использования порошка (не менее 50 %). 
Влияние варьирования параметров энергетиче­

ского воздействия на nорашок nутем изменения объ­

ема горючей смеси в диапазоие от 50 до 150 % объема, 
соответствующего нормальному режиму, иллюстри­

рует график на рис. 2. При наnылении на горячих ре­
жимах (объем взрывчатой смеси более 125 ... 130 см3) 
коэффщ<иент uспользованшt порощка (КИ Л) достигает 

максимального значения (около 65 %) . Как nоказано 
ниже, nри этом nрочностные характеристики покры­

тия также максимальны (табл. 2). Однако свойства 
nокрытия в nределах пятна напыления неоднородны. 

Материал в периферийной части nятна напыления, 

формируемый преимущественно из осаждающихся 

nри разбрызгивании nерегретых частиц, по составу и 

свойствам существенно уступает тому, который фор­

мируется основным потоком в центральной части 

пятна. Поэтому во избежание снижения однородно­

сти покрытия нецелесообразно обрабатывать на rоря­

чих режимах большие детали со сканированием по­

верхности. При напылении на холодных режимах 

(объем взрывчатой смеси менее 100 см3) резко падает 
КИП (см. рис. 2). 

При обработке деталей сложной формы может из­
меняться как дистанция наnыления , так и уrол паде­

ния nорошкового nотока на nоверхность. Эксnери­

менты показали , что при варьировании дистанции 

напьшения от 50 до 250 мм (напыление на нормаль-
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Рис. 2. Зависимость коэффициеtrrа исnользования nорошка 

ПР-НХ17СР4 от объема V11 детокирующей rазовой смес~t (а) в 
стволе (объем ствола 250 см) и угла а (б) (напыJtеJJие на пло­
скую nоверхность) 

Таблица 2 

Свойства [10Крьпкя ПР-НХ17СР4 в зависимости от режима 

tiаnыления 

Режим напылеН11Я 

ПараметР Холод- Нор-

ный ммr,ный 
Горячий 

Объем взрывчатой смеси, см3 75 100 125 

КИП, % 30 55 65 

Толщина слоя за uиюr, мкм 4 8 9 

Микротвердость nокрытия, 
701 743 762 

НУзоо 

НУ (llинамичсский метод) 610 702 766 

Н RC (np~1 нагрузке 1,5 к Н) 46,1 50.9 54,4 

НRС(диliами•rеский метод) 54,2 58,3 60,7 

Адгезиошrая nрочность 
55,0 95,0 105,0 

(штифтовой метод), МЛа 

Когезионная nрочность, М Па 300,0 420,0 570,0 
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ном режиме) , несмотря на уширение пятна наnыле­

ния по площади более чем в 2 раза, основные харак­

теристики процесса и свойства nокрытия практиче­

ски не ИЗ!•·tеняются (КИП меняется совсем 
незначительно- в nределах 5 %). Поэтому остальные 
исследования проводили уже на одной дистанции 

(150мм). 

Более существенно влияние угла падения порош ­

кового потока. Результаты измерения зависимости 

КИП от угла между нормалью к поверхности детали и 

направлением потока частиц nриведены на рис. 3, б. 

Видно , что при наклоне более 45° резко растут потери 
nорошка. 

На втором этапе исследований в нормальном ре­

жиме напыляли nокрытия из остальных приведеиных 

порошков и изучали их свойства . Наряду с самофлю­

сующимися сплавами, изучали и жаропрочный сnлав 

Н85Ю15, который часто исnользуют в качестве nла­

стифицирующей добавки к самофлюсующимся спла­

вам. В связи с этим наносили nокрытия из смесей по­

рошков ПР-НХ 17СР4 и ПВ-Н85ЮJ5 с массовы~м со­
держанием последнего 20, 40 и 60 %. Покрытия из 
чугунного порошка (частицы :::;63 мкм) напыляли и 
исследовали с целью сравнения их свойств со свойст­

вами nокрытий из приведеиных сплавов. 

Свойства покрытий 

Изучали прочностные (твердость, адrезионную и 

когезионную прочность) и триболоrические (стой-

кость к абразивному и эрозионному изнашиванию) 

свойства покрытий. Твердость, как правило, рассмат­

ривается в качестве косвенной характеристики изно­

состойкости nолучаемых покрытий. В литературе 

принято характеризовать nокрытия микротвердостью 

HV300 (nри нагрузке 300 г) , в то время как в nроизвод­
ственной nрактике для твердых материалов nрименя­

ется метод Роквеллас нагрузкой 1,5 кН , что часто 
nриводит к ошибкам и недоразумениям, так как при 

таких значительных нагрузках происходит разруше­

ние тонкого покрытия . В nоследнее время появились 

удобные динамические экспресс-тестеры с измерени­

ем по любой шкале (например, тестер ТЭМП-4). Для 

сравнения авторами проведены измерения твердости 

покрытий с nрименением всех этих методик. 

Установлено, что результаты динамического тес­

тирования в пределах погрешности совпадают с изме­

рениями микротвердости (табл. 2 и 3), а стандартный 
Н RС-твердомер ТР 5006-02 дает существенно зани­
женные значения . Анал из отпе•Iатков индентора 

твердомера ТР 5006-02 nод микроскоnом показал, что 

при его воздействии nокрытие разрушается с выдав­

ливанием материала в стороны , что и является nри­

чиной искаженин. 

Адгезионную nрочность измеряли штифтовым ме­

тодом, описанным в работе [9] и схематически nока­
занном на рис. 3. В этом методе nокрытие 2 наllыля ­

ется на поверхность втулки 1 и торцовую поверхность 
S вставленного во втулку кони<Iеского штифта J. 
Втулка устанавливается на onopy 4 и к свободному 

Таблtща З 

Прочностпые свойства покрытий 

Покрьгrие НУ (динам. метод) HRC( I ,SкH) HRC (динам. метод) 
Ап:rезионнЗ$1 rтроч- Коrезионная npoq-

ность, мnа ность, м nа 

HXI7CP4 883 53,5 64,6 90 ... 110 416 

HXI 6CP3 604 48 53,8 90 ... 110 404 

НХ15СР2 587 46.9 52,0 90 .. .1 10 493 

НХ1 3СР 451 38,6 44,3 90 ... 110 408 

Н85Ю1 5 560 41,6 50,5 11 1 ... 120 313 

80% НХ17СР4+ 
52.0 61,6 100 ... 120 458 792 

20 % 1-1851015 

60 % HXI7CP4+ 
746 50,5 60,0 102,4 644 

40 % 1-1851015 

40 % НХ17СР4+ 

60% H85I015 
694 47,8 58 100 ... 120 350 

Чугу1-1 897 52.1 64.8 93,5 331 
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F 

Рис. 3. Схема измерения адrезиошюil nрочности (F - yCIUIIte 

отрыва штифта от покрытия, S - nлосюtй торец конического 

штифта площадью S): 
1- втулка с коническим отверстием, 2 - nокрытие, 3 - ко­

нический штифт; 4- onopa 

концу штифта nрикладываетсн усилие F При отрыве 
штифта адгезионная проqность покрытия определя­

ется как отношение FjS. Согласно работе [9], измере­
ния адгезионной nрочности являются достоверными, 

когда отношение толщины nокрытия к диаметру на­

пыляемой nоверхности штифта больше 0,7. 
llля измерения коrезионной прочности покрытие 

напыляли на область стыка двух установленных 

соосно торцом к торцу трубок и nолученные образ­

цы подвергали растяжению на разрывной машине 

TC-FR/OOTL А4К фирмы Zwick/Roell (рис. 4). 
Коrезионная nрочность оnределяется как отноше­

ние разрывающего покрытие усилия F к nлощади 
кольцевого сечения nокрытия n(D2

- cfl)/4, где D - на­
ружный диаметр покрьпия, d - наруж~rый диаметр 

стальной трубки (рис . 5). Результаты nрочностных 
исnытаний приведены в табл. 2 и 3. Детонационные 
покрытия вследствие высокой плотности (nористость 

менее l %) не требуют оnлавления после напыления, 
поэтому все nриведеиные ниже данные по твердости 

получены непосредственным измерением на шлифо­

ванной поверхности nокрытия. Следует отметить, что 

твердость детонационных лакрытий из самофлюсую­

щихся сnлавов существенно менее чувствительна к 

химическому составу самофлюсующеrосfr сплава, чем 

твердость термических пекрытий с последующим оn­

лавлением (см. данttые табл . L и 3). 
Трибологические исследования nокрытий nрово­

дили на абразивно-эрозионном стенде АЭС, сnроек­

тированном и изготовленном в И ГиЛ СО РАН и 

обесnечивающем nараметры исnытаний в соответст­

вии со стандартами ASTM G65 и G76 соответственно 
для абразивного и эрозионного тестирования. В абра­

зивных испытаниях плоский образец прижимают с 

усилием 45 Н к обрезинеиному диску диаметром 
235 мм, вращающемуел с частотой 240 об/мин. На 
nоверхность трен и я nодается порашок - электро-

Рис. 4. Схема измереюtя коrезионной прочности (F - растяги­

вающее усилие): 

1 - nокрытие; 2 - стальная трубка 

ilin, r 

О, 
1 4

~J f---,-Н--г-тl --т-t --т-.t 1 
0,08 .&----L---1----+--.....L.--.....1.----1---~ 

200 400 600 800 1000 1200 п, об/мин 

Рис. 5. Кривая абразивного 1tзноса !:.т nокрытия из порошка 

ПB-HSSIOJS (11 - частота вращен11я ДJtска) 

корунд нормальный марки \ ЗА, зернистостью 20Л по 

ГОСТ 288 18- 90 (размер частиц 200 ... 250 мкм). Расход 
абразива- 120 ... 130 гjмин. В каждом испытании nро­

водили 8- 10 тестов по 200 оборотов диска, после ка­
ждого теста образец взвешивали на аналитических ве­

сах. Затем строили кривую износа и оnределяли из­

нос за 200 оборотов диска. Рассматривали объемный 
износ, оnределяемый делением nотери массы на 

плотность материала nокрьrтия. На рис. 5 в качестве 
nримера приведсна кривая износа для nокрытия из 

nорошка ПВ-Н85Ю15. 

В эрозионных испытаниях на образец из сопла 

диаметром 5 мм nодается воздушно-абразивная 

струя. Давление воздуха на входе в сопло 0,4 М Па, 
средняя скорость абразивных частиц 65 м/с. расстоя­
ние от соnла до поверхности образца 11 мм, угол меж­
ду осью сопла и поверхностью образца 60°. Использо­
вали тот же порошок электрокорунда, •rто и rз абра­

зивных исnытаниях. Расход порошка составляет 

1,3 гjмин. В каждом исnытании nроводили 8-10 тес­
тов продолжительностью 5 мин. После каждого теста 
образец взвешивали на аналитических весах и опре­

деляли потерю массы. Далее, как и при абразивных 

испытаниях, строили кривую износа и оnределяли 

nотерю объема за 5 мин. Результаты исnытаний об­
разцов на абразивный и эрозионный износ приведе­

I·I Ы в табл. 4. 

Обсуждение результатов 

Необходимо отметить, что для детонационных по­

крьrтий отсутствует прямая связь между твердостью и 

износостойкостью. Наnример, твердость чугунного 

покрытия даже несколько выше твердости покрытия 

НХ 17СР4, но абразивная и эрозионная стойкость 
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Таблица 4 

Износ покрытttй nри испытаnJtях 

Покрытие 
Абразивный износ, 

мм3/200 об 
Эрозионный изкос, 

мм3/5 мин 

HXI7CP4 17,1 0,79 

НХ16СРЗ 24,0 0,7 1 

HXI5CP2 24,7 0,76 

НХ1ЗСР 15,3 0,62 

H85IO IS 16,1 0,24 

80% HXI 7CP4+ 

20% 1-1851015 
15,2 0,67 

60% НХ1 7СР4+ 

40 % 1-1851015 
16,0 0,61 

40 % НХ l7CP4+ 

60% Н85Ю15 
16,6 0,49 

Чугун 21,4 0,56 

Пр И М е '1 а Н И е: 11риведены усредненные 110 КрИВОЙ 11ЗНОСа 

ЗН<1ЧеНЮI. 

соответственно в 1,25 и 1,41 раза ниже. Изтабл. 4 сле­
дует, что наилучшим сопротивлением абразивному 

изнашиванию обладают покрытия из смеси 80 % 
НХ17СР4 + 20% Н85Ю15 и НХJЗСР. При этом абра­

зивная стойкость покрытий из других смесей порош­

ков НХ 17СР4 и Н85Ю15 незначительно отличается 
от стойкости приведеиных выше nокрытий, но n:ре­

восходит стойкость покрьпий из самофлюсующихся 

сплавов без добавки Н85Ю 15. По эрозионной стой­
кости наилучшими являются сnлав Н85Ю15 и смесь 

40% НХ17СР4 + 60% Н85Ю15. 

Выводы 

1. Добавки порошкового сплава Н85Ю 15 к само­
флюсующимся никель-хромовым сплавам позволяют 

не только снизить остаточные напряжения в покры ­

тиях, но и улучшить их абразивную стойкость. 

2. Покрытия из чугуна не уступают и даже превос­
ходят по абразивной стойкости покрытия из НХ 16СРЗ 
и HXL5CP2. Твердость чуrунного п:окрытия не устуnа­
ет твердости nокрытия из НХ17СР4, а адгезионная и 

когезионная прочность не ниже, чем у самофлюсую­

шихС}I сплавов. Учитывая, 'IТО qугунный nорашок зна­

чительно дешевле никель-хромовых сплавов, можно 

рекомендовать его лля практического применения в 

технологиях детонационного напыления nри восста­

новлении деталей машин и механизмов. 
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МЕТОДЫ НАНЕСЕНИЯ ФУНКЦИО НАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 

В.М. Сорокин, М.Е. Суслкк, С.С. Танчук 
(Нижегородская государственная сельскохозяйствеююя академия) 

Технологическое и расчетное обеспечение при послойном натирании и 
упрочнении твердых смазок на внутренних поверхностях цилиндров 

Описан метод ко,~tбинированного антифрикционно-деформаt{иоююго упро•mения внутренних цилиндри•tеских 
поверхностей деталей типа гильз, цилиндров. Приведены результаты теоретического u эксперимеюпалыюго 
обос1tования, технология и ре:жимы обработки. 

Ключевые слова: комбинированный метод, упроцнение, твердые с.мазки, внутренняя поверхность. 

The metl10d of intemtetl comblned is antifrictional-defonnation slf·engll1ening of internal cylintlrical suгfaces of 
details type of sleeves, cylinders is described. Resиlts of а tl1eoгetica! and expe1·imental sиbstaflliatioп, teclmo!ogy and motles 
of pгocessing щ·е pгeseпted. 
Кеу words: comblпation method, stгengthening, solid /ubrication, interna/ sюface. 

Современные требования , предъявляемые к экс­

плуатационным показатеянм деталей машин и техно­

логического оборудования , во многом связаны с со­

стоянием их функциональных поверхностей, которые 

в большинстве случаев подвергаются интенсивному 

изнашиванию и разрушению 11 ]. Достаточно эффек­
тивными методами технологического обеспечения 

износостойкости являютсн различные традиционные 

виды поверхностного упрочнения: закалка ТВЧ , 

ХТО, формирование nокрытий , поверхностное пла­

стическое деформирование (ЛПД) , а также комбини ­

рованные методы. Следует отметить, что приведен­

ные и другие известные методы уnрочнения nоверх­

ностей не являются универсальными. Каждый из них 

имеет свою рациональную область nрименения, что 

обусловлено большим разнообразием условий работы 

оборудования и видами изнашивания. 

Проведенный анализ методов уnрочнения и вос­

становления поверхностей деталей показал, что ком­

бинированные методы формирования nоверхностного 

слоя , его качественных характеристи1< в наибольшей 

степени способствуют nовышению износостойкости и 

прочности сцеnления покрытия с основой металла 

[2, 3] . Поэтому nрименительно к обработке быстро из­
нашивающихся поверхностей деталей, в частности 

внутренних цилиндрических nоверхностей гильз дви ­

гателей внутреннего сгорания, цилиндров, корnусов 

nневмо- и гидроагрегатов многих трансnортных ма­

шин, слентехники, предложен метод комбинированного 

антифрикциоюю-деформuрующего упрочнения (КАДУ). 

Для обеспечения КАДУ внутренних nоверхностей 

гильз и цилиндров на базе хонинговальной головки 

разработано устройство (nатент NQ 64 126) (см. рису­
нок) с виброколебателъным контуром , обеспечиваю­

щее упрочняющую антифрикционно-деформационную 

обработку (АДО) с формированием регуляриого 

микрорельефа ( РМ Р) в соответствии с ГОСТ 24 773-8 1. 

Устройство состоит из корпуса 4, штанги 6, снаб­
женных каналамидля nодачи раствора ПАВ. В корnу­

се на пруж.инах 2 установлены колодки 5 с брусками 9 
(из меди или бронзы) и 1 (и:з стали) с шариками J, 
удерживаемыми сепараторами 8. Конструктивно-тех­
нологические особенности устройства позволяют од­

новременно наносить на обрабатываемую nоверх­

ность антифрикционное nокрытие как nутем натира­

ния ее брусками из антифрикционного материала, 

так и nутем подачи в зону обработки раствора ПАВ, 

состоящего из мелкодисперсного порошка анти­

фрикционного метала (Cu, Al, БрБ2, MoS2 и др.), гли­

церина и других поверхностно-активных комnонен­

тов, а также уnрочнять nоверхностный слой детали 

вместе с нанесенным nокрьпием при воздействии на 

него вибрирующими деформирующими элементами. 

Перед обработкой устройство (инструмент) устанав­
ливают в nатроне, lfалример вертикально-хонинговаль­

ного станка, втулки 7 и 10, жестко связанные между со­
бой стержнями (не показаны), nоворачивают так, что­

бы их внутренние кулачковые поверхности (не 

показаны) нажимали на заллечики колодок 5, nереме­
щая их вместе с брусками 9 и Т в радиальном наnравле­
нии. При этом образуется зазор , необходи~tый для вво­

да инструмента в обрабатываемое отверстие. После вво-

Устройство для комбшшроваtшой аитифрикционно-деформа­

ционtюй обработки отверстий 
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да инструмента в отверстие втулки возвращают в 

исходное nоложение и колодки с брусками и шарикам и 

с заданными усилиями nрижимаются к обрабатывае­

мой поверхности. Затем ВJ<ЛЮ'tают станок и одновре­
менно под давлением в зону обработки вводят раствор 

из мелкодисперсного порошка с компонентами ПАВ. 

Выполненные эксперименты показали, что на об­

рабатываемой поверхности формируется антифрuк­

циоюlо-упрочненный поверхностный слой (АУ П С) 
с РМР и синусоидальными канавками. Это происхо­

дит в результате сочетания следующих взаимодейст­

вий: многократного, а следовательно , послойного 

"осаждения" на исходную шероховатость микро- и 

макрочастиц металла натирающих брусков; вдавлива­

ния и пластического деформирования "осажденных" 

частиц антифрикционного материала и тонкого слоя 

металла основы колеблющимиен (вибрирующими) 
шариками ; дополнительного насыщения поверхно­

сти элементами мелкодисперсного порошка (нано­
порошка) из раствора сусnензии, действующего 

одновременно с первыми двумя факторами (взаимо­

действиями) nри обработке. 

Для определения конструктивно-технолоrИ'Jеских 

параметров КАДУ использовали основные выводы 

теории взаимодействия твердых тел nри их взаимном 

контакте (работы И.В. Крагельского, Н.М. Михина, 

Э.В. Рыжова, Н.Б. Демкина, А. Г. Суслова). При этом 

учитывали, 'ITO перенос мягкого материала с нати­

рающих брусков на шероховатую nоверхность цилин­

дра (nолученную шлифованием) равномерным слоем 

может осуществляться только nри обеспечении усло­

вий микрорезания, пластического контакта, крите­

рия заедания, оптимальных nараметров обработки 

(нанесения пленок). 

Следовательно, для рассмотренных условий обра­
ботки nроцесс натирания и формирования АУПС мо­

жет быть nредставлен как разрушение мягкого мате­

риала брусков и механического, адгезионного сцеп­

ления его микрочастиц, а также легирующих 

элементов из раствора путем активации зоны контак­

та (термический, механи,•еский, структурный меха­

низмы и др.) при импульсно-периодическом взаимо­

действии с микронеровностями цилиндра, виброна­

катьшанием в условиях ПАВ. 

Для теоретической оценки параметров натирания 

пленок вводится nонятие интенсивности натира­

ния J,. , которая определяется толщиной о натираемо­
го материала в единицу времени. При условии, что 

все микронеровности натираемой поверхности воз­

действуют на брусок одинаково и в результате фор­

мируется слой одинаковой толщины 

( 1) 

где о - толщина истираемого слоя бруска; 

о~ - толщина срезаемого одним микровыступом 

слоя; 

dl - диаметр пятна контакта микровыступа с nо­

верхностью бруска; 

Vr - суммарная скорость персмещения контакти-

рующих тел, равная ~v~ + v к (v0 , У к- окр)"л<.ная и ко­
лебательная скорости инструмента); 

х = 0,7 ... 0,9 - коэффициент, характеризующий 

долю объема материала, переходящего в локрытие; 

N<- плотность микронеровностей на единицу nо­

верхности. 

Толщина срезаемого одним микровыступом слоя 

где Р< - сила вдавливания микронеровностей при 

пластическом контакте, Pt = PfN: (Р = Р,- ?, 11,;11 -

сила неупругоrо вдавливания микронеровностей в 

nоверхность бруска, равная силе разжима брусков); 

Н,- динамическая твердость материала бруска; 

р.,Р- приведенный радиус кривизны микронеров­

ностей; 

е - приведенный nараметр, учитывающий упру­

гие характеристики контактирующих тел, равный 

1 11 2 J 112 
~+....::..2. (111, 112 - коэффициенты Пуассона, Е,, 
Е1 Е2 

Е2 - модули упругости). 
Подставив выражения (2) в формулу ( 1) и приняв 

nлощадь контакта брусков с обрабатываемой nоверх­

ностью в процессе обработки Sк, после nреобразова­

ний получим 

(3) 

Здесь Р0 = 4,65[~]
3 

Nz Sк (6р,1р) 2 - минимальная 
1-211, 

прижимная сила, nри которой начинается nроцесс 

натирания; 

сrв, m1 - предел лрочности и коэффициент Пуассо­

на для натирающего материала. 

Поделив обе части выражения (3) на VP, nолучим 

\fl =~ =~3 е v ,. (P-P
0

) = 
ifP H,S к S кР~р N, ~ (4) 

=А(Р-Ро) =АР-С , 

где А, С - коэффициенты линейной модели. 

Экспериментально оnределив зависимость I.JI = f(f) 
методом регрессионного анализа, можно вычислить 
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значения этих коэффициентов. Они связаны с опре­

деляемыми параметрами модели соотношениями 

с ' в ~ 
Ро =А, н , =А, Pnp =vs:D' (5) 

где 

D =465[~]
3 

9
2

N . ' 1 2 ' - J.li 

Полученная обобщенная теоретическая модель 

(зависимости (1)-(5)) показывает, что эффектив­
ность и качество процесса натирания покрытий зави­

сят от конструктивно-технологических параметров 

nроцесса (Р, v, s., о), условий обработки (количест­
венного состава рас'rвора), геометрических (Ra , R""''" 
Pnp• N,) и физико-механических (НВ, Н,, Е, J.L , cr", cr,.) 
характеристик контактирующих тел. Для оценки 

влияния сосrава раствора ПАВ необходимо прово­
дить эксnерименты по оnределению зависимости ин­

тенсивности и качества натирания пленки от при­

жимной нагрузки. Эксперимент nозволяет оnреде­
лить влияние на процесс натирающей сnособности 

инструмента как с раствором ПАВ , так и без него. 

Для расчета усилий nрижима шариков nри уnроч­
нении и формировании РМР на nоверхности цилин ­

дра с пленочными покрытиями nредложены следую­

щие формулы: 

~u = аS11 дон1 НВеv Ь; (6) 
, 2 

Рш = nRш НУ е С к . 

Здесь площадь отnечатков nри динам и•!еском пласти­
ческом контактировании n шаров по образующей ци­
линдра 

площадь отпечатка при статическом внедрени_и инст­

румента (шара) радиусом Rш 

S" cr =2nRш 17 0111 . 

Глубина nластического внедрения (отnечатка) 

шара 

( 
, )1/m 

h - k P,,. WC 
01'П - 2 m+lnHV R 2- m ' 

IJI 

где а - коэффициент, характеризующий наnряжен­

ное и кинемати<1еское состояния в зоне контакта 

(0,5 < а < 1 по И.В. Крагельекому и Н.М. Михину); 
h/ R - относительная глубина внедрения индентора 

(шара); 

v, Ь- коэффициенты , определяемые по nрофило­

граммам; 

НВ , НУ- соответственно твердости материалов 

по Бринелто и Виккерсу; 

т, k - эмnирические коэффициенты по Мейеру; 

f - коэффи-циент трения; 

W, С, С" - соответственно коэффициенты, учиты­
вающие кривизну контактирующих тел, уnругого 

Воестановленин и влияния виброколебаний на nро­

цесс деформирования материалов (С. = 0,6 ... 0,8). 
Исnользование nредложенных математических за­

висимостей для заданных технологических условий 

КАдУ позволяет определить основные конструктив­
но-технологические nараметры nроцесса и комбини­

рованного инструмента (Р, Rш, s., v, о и др.). 
Предварительно nроведеиные эксnерименты на 

образцах из сталей 45 , 40Х, ЗОХГСА и чугунов 
СЧ 18-36, СЧ20, ВЧ40-10, ВЧ45-5 и др. показали вы­
сокую эффективность метода КЛДУ как внутренних, 

так и наружных цил~ндрических nоверхностей. Уста­

новлено, что nри натирании nленок латунным или 

меднъ1 м nрутком методом финишNой антифрикцион­

JЮй безабразивной обработки (ФАБО) на цилиндриче­

скую поверхность с Ra = 0,4 ... 0,8 мкм и р = 
= 40 ... 80 мкм даже nри максимальной нагрузке q = 

= 100 М Па <1асто не обесnечивается равномерност1, 
локрытия по всей nоверхности. Пленка в основном 

формируется на вершинах неровностей с пустотами 

во вnадинах и поэтому быстро изнашивается в про­

цессе nриработки . 

При обработке цилиндрических поверхностей ме­

тодом КАДУ при той же шероховатости и усилиях 

прижима брусков формируется более качественное 

пленочное покрытие из мягких металлов толщиной 

о = 0,5 ... 2 мкм (после уnрочнения ППД). 

Это nроисходит вследствие как nредварительного 

модифицирования шероховатой nоверхности (изме­

нения ее характеристик) ППД вибронакатыванием, 

так и гтоследующего вибронакатыеания в nроцессе 

натирания при одновременной nодаче раствора ПАВ 

с мелкодисnерсным порощком в зону обработки. При 

таком воздействии на обрабатываемую nоверхность 

резко изменяется механизм формирования пленоч­

ного покрьпия из мягких антифрикционных метал­

лов, улучшается адгезия наносимых мель<tайших час­

тиu на nоверхности металла основы. Все это связано 

в частности с местным нагревом nоверхности nри 

ППД выше темnературы фазового nревращения , <по 
nриводит к разрушению оксидных nленок, смятию 

микронеровностей с одновременной диффузией, 

nлотным заnолнением nолостей , устьев микротре­

щин и углублений легирующим материалом -
"завальuовыванию". Основной металл детали nри 
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этом уnрочняется с образованием износостойких "бе­

лых слоев". 

Дальнейшие исследования проводили при обра­

ботке натурных деталей (гильз, цилиндров) диамет­

ром 80 .. . 130 мм длиной 150 ... 600 мм , изготовленных 
из приведеиных материалов. Обработку nроводили на 

вертикально-хон.ю-trовальном станке с использовани­

ем комбинированного инструмента (см. рисунок) на 
следующих режимах, выбранных по результатам ис­

следований на образцах: скорость вращения инстру­

мента 8 ... 20 м/мин; скорость возвратно-поступатель­
ного движения 4 .. . 8 м/мин; частота колебаний п.о:, = 
= JO .. . J8 Гц; амnлитуда А = 2 .. .4 мм; контактная на­
грузка брусков 40 ... 60 М Па, шариков - 80 ... 120 М Па; 

число рабочих ходов 1-3. 
В качестве материала натирающих брусков разме­

ром 60х 1 2х5 мм исnользовали латунь (ЛС- 59-1) или 

медь; деформирующие элементы - шарики из стали 

ШХ- 1 5 диаметром 4 ... 8 мм в количестве S-8 шт. раз­
мещали в каждом сепараторе. Состав раствора , пода­

ваемого под давлением 0,4 ... 0,5 МПа: глицерин -
70 %, вода - 10 %; мелкодисперсный лорашок латуни 
или меди; MoS2 - 1 О %, остальное - мочевина, уксус­
ная и стеариновая кислоты. Внутренние поверхности 

гильз и цилиндров перед КАДУ подвергали шлифова­

нию (Ra = 0,63 ... 1 ,2 мкм) или хонингованию (Ra = 
= О, 16 ... 0,2 мкм). 

В результате обработки методом КАДУ снижается 

шероховатость поверхности, радиус закругления вер­

шин увеличивается до 450 .. . 600 мкм, образуются РМР 

и синусоидальные канавки. Одновременно с улуч ше­

нием миl<рорелъефа наблюдается упрочнение nоверх­

ностного слоя сталей и высокоnрочных <Jугунов 

на 20 ... 25 %, серых чугунов- на 10 ... 14 %. На обрабо­
танной поверхности образуется сервовитная пленка 

особой структуры, способная к самовосстановлению 

nри трении; уменьшаются контактное давление меж­

ду деталями и коэффициенттрения (j~ О, 1), что резко 
снижает вероятность задирав рабо•Iей поверхности и 

теоретически (в некоторых слу•Iаях и практически) 

исключает изнашивание основных металлов трущих­

ся деталей. 

Проводили сравнительные исnытания образцов на 

установке трения с возвратно-постуnательным дви­

жением 77 МТ - 1. Образцы размером 80х30х3 м м вы­
резали из гильз диаметром 100 мм, изготовленных из 
чугуна (СЧ 18-36, ВЧ 40-10), стали (45 и ЗОХГСА), по­
сле обработки их ло схемам (см. таблицу) с использо­

ванием приведеиных режимов. Контртелами служат 

образцы размером 2Sx4x3,5 мм, вырезанные из чу­
гунных термаобработанных поршневых колец. Ис­

nытания лроводили при нагрузке 6 ... 8 МПа, длине 

хода ползуна (контртела) 50 мм, числе двой ных 

Результаты сравнительных испытаюtii 

Вариант фини1JJной 
Коэф-

Износ. 
СреДttий 

обработки гильз 
фиuие~•т 

мr 
износ, 

трения м г 

1. Шлифова~•ие (Ra = 0,63 мкм) 
0,13 6.4 ... 8,6 7,5 + хо~1инrование (Ra = О, 16 мкм) 

2. Шлифование + хонингоuание 
(Ra =О, 16 мкм) + вибронакаты- 0,11 3,8 .. .4,9 4,35 
вание синусоидальных канавок 

3. Шлифование (Ra = 
= 0,63 ... 0,8 м к м) +обработка 0,08 2.8 ... 3.6 3.2 
КАдУ (Ra = О, 1 ... 0,2 мкм) 

Пр и меч а н и е. В числителе орнмлсны минимальные ЗIШ'IС-

ння износа, 11 знаме•·•ателе - максималь1-1ыс 

ходов 110, смазке маслом МС (одна капля •rерез 
25 мин) , в течение 150 ч. Износ образцов определяли 
взвешиванием на микроаналитических весах и про­

филографированием. Результаты испытаний приве­

дены в таблице. 

Как следует из данных таблицы, комбинирован­

ный метод обработки повышает триботехнические 

характеристики трушейся пары: коэффициенттрения 

уменьшился на 16,5 % (вариант 2) и 38% (вариант 3), 
средний износ по результатам испытаний пяти пар 

образцов снизился соответственно в 1, 7 и 2,35 раза. 
Таким образом, rюлученные результаты полностью 

подтвердили данные проведеиных авторами испытаний 

141 сталыrых и титановых образов на машине СМЦ-2, а 
также исследования других авторов [5, 6 и др.!. 
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(Кубанский государственный технологический университет, Краснодар) 

Методические nодходы и новые технические решения ДJIЯ формирования 

ваноструктурированных поверхностных слоев в условиях высокого градиента 

температур 

Предложепы ,11етодические подходы u новые техпическuе решения для формирования IЮноструктурuроrJОн­
ных поверхностных слоев в условиях высокого градиента телтератур с uспользовапие.м комбинировштого мето­

да, включающего технологию, основанную на принципе терлщ•tеского переноса масс, u иощю-плазл1е11ную обра­
ботку в pa311u•mыx комбинациях в едшюм технологическом цuкле. 

Клю•tевые слова: напотехнологии, иапо,11аmерuалы, изотермицескuй перенос лmсс, терлш•tеский перепое 

JI/OCC. 

Metlюdical app1·oaches and ne1v technica/ decisions /01· jonnation nanosrmcture Ь!ankets in tl1e conditions of а llig/1 
g1·adient of tempш·atщ·es 1vith use о/ ll1e comblned metlюd including teclmology, based оп а p1·inciple of tltermal carrying 
over of IVeiglus and ionic-plasma processing in vm·ious comblnations in а uniform IVOJ'k сус/е аге offered. 

Кеу words: nanoteclmology, nanomaleJ·ia/s, isotlшmal transfu of mass, tl1erma/ tгaщifer of mass. 

Несмотря на значительные усnехи в nолучении объ­

еl\ШьLХ наноструктурных металлов и сплавов [ J, 21 и 
большие перспектины их использования в качестве 

конструкционных и функциональных материалов 

13, 4j, nри-менение таких материалов сдерживает слож­
ность обеспечения однородности структуры и восnро­

изводимости механических свойств по всему объему 

материала. Перспективным методом обеспечения вы­

соких эксплуатационных и функциональных свойств 

излелкй 5Iвляется создание нанаструктурированных по­

верхностных слоев 15, 6] с принцилиально новым меха­
низмом упрочнения [7, 8]. Рядом исследователей 14- 14J 
показано, что путем qюрмирования нанаструктуриро­

ванных nоверхностных слоев и слоев с ультрамелкозер­

~rистой структурой на конструкционнъLХ [4, 5], инстру­
ментальных и функциональных [9j материалах достиrа­
ется значительное повышение служебных свойств 

(твердости, износостойкости, циклической долговечно­

сти) как nри малоцикловом, так и многоцикловом на­

гружениях [8, 10]. В условиях предnочтительного разви­
тия технологий инженерии поверхности создание изде­

лий с нанаструктурированным поверхностным слоем. а 

также слоистых нанаструктур [5, 6, 11] открывает прин­
ципиально новые возможности с точки зрения эконо­

ми•Iеской целесообразности и ресурсосбережения. 

Важным этапом в nолучении нанаструктурирован­

ных nоверхностньLХ слоев является разработка методи­

ческих nодходов и технических решений их формиро-

ванин. В данной работе рассмотрены сnособы форми­

рования нанаструктурированных поверхностных слоев 

и слоистых нанаструктур комбинированными метода­

ми, включающими метод термического nepeNoca масс 
(ТП М) в условиях высокого градиента температур f 111 
и ионно-плазменной обработки. П ри формировании 

нанослоев методом ТПМ особую значимость nриобре­

тает предварительная nодготовка поверхности и nосле­

дующая ее очистка. Высокостабильные поверхностные 

нанослои получали комбинированным методом, вклю­

чающим ТПМ и предварительную и nоследующую 

ионно-nлазменную обработку [ 10, 12], с использовани­
ем реконструироваННОЙ вакууМНОЙ электроnе•JИ СГВ 
23- 1 5-ЭВ- 1 (рис. 1) [1 1 j. Применение ионно-nлазмен­
ных технологий позволило в едином технологическом 

цикле совместитъ следующие операции: 

- катодную очистку поверхности обрабатываемой 

детали аргонно-водородной плазмой тлеющего раз­

ряда [ 15]; 
- обезуглероживание поверхностноi'О слоя стали в 

водородной плазме тлеющего разряда с образованием 

ферритной зоны [16j; 
- нанесение диффузионного карбилообразующего 

покрытия (Ti, Cr·, Мо, W и др.) из расплава свинца с об­
разованием внутреннего, барьерного, карбидного слоя; 

- очистку поверхности детали от свинца путем об­

работки в аргонно-водородной nлазме тлеюшего раз­

ряда при 500 ... 700 ос [15]; 

46 Уnрочмющие технологии и покрытия. 2008. N2 11 



ОБРАБОТКА КОМБИНИРОВАННЫМИ МЕТОДАМИ 

9 

PttC. 1. Схема устройства для получения паноструктурирован­
иых nоверхностных слоев 

- последующее нанесение покрытий из газовой 

фазы. 

Рабочую часть обрабатываемой детали 2 (втулки) 
(см. рис. 1) перед установкой покрьmаюттонким сло­
ем свинuа для обесnеqения надежного смачиsания с 

расплавом. Затем деталь устанавливают на высоко­

вольтном, подвижном, охлаждаемом электроде 1, 
оходящем в вакуумную камеру. Охлаждение электро­

да осуществляется путем неnрерывной пода•tи воды 

или воздуха через трубку 9. В вакуумной камере 
на подвижном столе 6 установлена керамическая 
ванна 4, заполненная свинцом 5 или эвтектикой 
Pb- Bi, в котором растворены Ni или другие металли­
ческие элементы. Для неnрерывной подпитки рас­

плава насыщаемым элементом в верхней части реак­

ционной ванны установлена керамическая втулка 3, 
которая разделяет зеркало расплава на две зоны 1141. 

В кольцевую часть зоны подается nорашок метал­

ла 8, который компенсирует убыль насыщаемого эле­
мента из расплава свинца или эвтектики Pb-Bi. 
После оnускания деталей в расnлав свинца скорость 

подачи воды nодбираюттаким образом, чтобы темпе­

ратура детали не nревышала 500 ос. Вследствие боль­

шого градиента темлератур на nоверхности детали 

формируется нанослой, толщина которого растет 

nроnорционально времени обработки. 

Высоковольтный охлаждаемый вакуумный ввод 

nриведен на рис. 2. 

Рис. 2. Высоковольтный охлаждаемый вакуумttьJй ввод: 

1- щтуцер для подачи воды или солевого раствора ; 2- то­

коJJроводяший nолый стержень; З - nерегородка: 4 - набор 

ИЗОЛЯЦ~ЮННЫХ КОЛец; 5 - ОПОрНаЯ ИЗОЛЯUИО~IIiЮI Втулка; 

6 - труба из изоляционного материала (кварца); 7- обра­

батынаемая деталь: 8 - nолости: 9 - слеuиальная гайка; 

10- наружная труба 

Поверхностные нанаслои на пустотелых валах и 

цилиндри<rеских тонкостенных оболочках можно nо­

лучать не только методом термического, но и метода­

ми изотермического и электроnереноса масс. Для 

реализации этих технологий изготовлена специаль­

ная вакуумная электропечь ll7, 18), состоящая из ва­
куумной камеры, в которую помещены стальная ван­

на с насыщающими элементами в виде сnрессован­

ных nорошков металлов, расплав эвтектики Pb- Bi 
(или расnлав солей) , nокрываемая деталь - nолый 

вал, электронагреватели и экраны . Конструкция ка­

меры обеспечивает возможность nроnускания элек­

трического тока •1ерез расплав от ванны к nокрывае­

мой детали или в обратном наnрамении [19]. 
Конструктивно установка выnолнена следующим 

образом (рис. 3). Пустотелый вал 6, на который нано­

сят металлическое nокрытие 7, nриваривают к под­
вижному штоку 5, к которому приварены трубка 1 
для nодвода охлаждающего газа (азота или аргона) 

и трубка 2 для отвода газа. На rюдвижный шток наде­
та медная клемма 19 для nодвода постоянного элек­
трического тока. Для герметизации вакуумной каме­

ры 14, охлаждаемой водой, со стороны nодвижного 
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Рис. 3. Вакуумная электроnе'fь 

штока на крышке вакуумной камеры 16 установлено 
уnлотнительное устройство, корnус которого 18 при­
варен к крышке вакуумной камеры. Корпус уnлотни­

тельного устройства охлаждается водой, nодводимой 

и отводимой от патрубков 77 и 4. Охлаждение водой 
необходимо для предохранения от нагрева полимер­

ного уnлотнения З. Крышка вакуумной камеры вме­

сте с подвижным штоком электрически изолированы 

от вакуумной камеры полимерным кольuом 15. 
В вакуумной камере находится стальная ванна 8 с 

расплавом эвтектики Pb- Bi 10. В нее nомещены uи­
линдр из спрессованных порошков 9 и nолый вал. Ра­
зогрев ванны производится с помощью нихромовых 

нагревателей //.Для экономии теплоты установлены 

нихромовые экраны 12. 
Нанесение nокрытия происходит в следующей nо­

следовательности. Подвижный шток с полым валом ус­

танавливают в ванне вакуумной камеры. Форвакуум­

ньrм насосом откачивается из камеры воздух, и затем 

она заполняется аргоном. Электронагреватели разогре­

вают ванну до 500 ... 700 °С. Через трубку 13 из вспо?>ю­
гательной емкости в ванну персмещается расnлав. Тем­

nература ванны поднимается до 900 ... 11 00 °С. После 
этого возможно nроведение следующих технологиче­

ских процессов: 

- нанесение диффузионных покрьпий изоrпер.мu­

цеск.им (концентраuионным) переносом лtасс (ИПМ). 

Согласно этой технологии , устанавливается постоян­

ная температура ванны в интервале 700 ... 1100 ос и 

выдерживается при заданной темлературе в течение 

6 ... 12 ч. Растворенный в эвтектике РЬ-.Вi элемент 
сначала адсорбируется на поверхности детали, а затем 

диффундирует в поверхностный объем; 

- нанесение покрытий на пустотелых валах мето­

дом ТПМ , осуществляемым nри nроnускании через 

пустотелый вал охлаждающего газа или воды. При 

этом между расплавом и поверхностью пустотелого 

вала возникаеттемпературный градиент 500 ... 1100 °С, 
вследствие чего на поверхности вала формируется на­

ноструктурированный слой в результате выделения 

на поверхности вала избытка растворенного металла; 

- нанесение nокрытий на пустотелых валах ком­

бинированным сnособом nутем nоследовательного 

формирования диффузионного слоя и nокрытия , по­

лучаемого ТПМ; 

- нанесение гальванических покрытий на пусто­

телых валах путем электронереноса в солевых ионных 

расплавах. 

Широкое применекие в ответственных изделиях 

новой техники [20, 21], а также в энергетическом, хи­
мическом и других отраслях машиностроения находят 

конструктивные элементы в виде тонкостенных обо­

лочек, работающ~х в условиях малоциклового нагру­

жения и nовышенных темnератур. Для снижения 

массогабаритных .характеристик и обеспечения надеж­

ности тонкостенных оболочек целесообразно исnоль­

зовать композиционные материалы с варьируемыми 

характеристиками nрочности, определяемыми схемой 

укладки волокон и технологией изготовления оболоч­

ки. В настоящее время широко nрименяют компози­

ционные материалы, армированные тонкой проволо­

кой из Мо, W или нитями из Ве, В, SiC. ПредстаJЗЛЯет 
интерес формирование тонкостенной цилиндриче­

ской оболочки в процессе получения композита и рас­

чет такой оболочки на прочность [22, 23]. 
Для получения композиционной оболочки необ­

ходи~ю металлическую оболочку-каркас с намотан­

ной на нее проволокой превратить в единый моно­

лит. Ранее для этого применяли технологию, осно­

ванную на методе ИПМ. Композиuионньrе оболочки 

nолучали nутем намотки на каркас, изготовленный из 

железа, углеродистой или коррозионно-етойкой ста­

л и XI8 H IOT, воЛJ,фрамовой или молибденовой про­
волоки диаметром 0,05 или О, 1 мм с последующим 
диффузионным насыщением Ni (2 %), Мо (2 %) или 
Ti (2 %) из расплава свинца. Режим диффузионного 

насыщения: температура 1100 ос, время выдержки 

10 ч. Формирование композиционной части оболоч­
ки происходит следующим образом (рис. 4, а). После 

опускания оболочки в расплав свинuа, содержащий 

растворенный Ni, начинается процесс диффузии Ni и 
адсорбция его на молибденовой проволоке 4 и на 
стальном каркасе оболочки 6. Возникают встречные 

48 Упрочняющие технолоr~tи и nокрытия. 2008. N2 11 



ОБРАБОТКА КОМБИНИРОВАННЫМИ МЕТОДАМИ 

НР.М~П=а-----------------------------, 11Р, мпа 

6000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 
~~~~~~~~~-· 

1000~~~~~~~ 
30 

а) б) 

Рис. 4. Расnределение ~шкротвердости по глубине комnозитного слоя: 
а-ИПМ;б - ТПМ 

диффузионные процессы: диффузия Ni в сталь и 
диффузия Fe в Ni; диффузия Ni в М о и диффузия Мо 
в Ni. В результате диффузии Ni в сталь образуются 
внутренний 5 (см. рис. 4, а и микрофотоrрафию спра­
ва от молибденовой проволоки) и наружный диффу­

зионные слои (слева от молибденовой проволоки). 

В результате проволоку окружает сnлав Fe- Ni пере­
меннога состава (от 85% Ni на поверхности до 3 ... 5% 
в месте контакта со сталью). При этом жидкий сви­

нец вытесняется из диффузионной зоны. Образуются 

две зон:ы: зона композита f и зона основного метал­
ла//. Одновременно nроисходит диффузия Ni в Мо 
и Мо в Ni. При этом образуется nерсходный слой ин­
терметаллида 3 типа MoNi," толщина которого для 
исnользуемой молибденовой nроволоки составляет 

от 0,05 до О, 1 мм. На рис. 4, а приведено распределе­
ние микротвердости, измеренное по мояибденовой 

nроволоке (!) и между молибденовыми проволока­
ми (2). Видно, что микротвердость образовавшеrося 
интерметаллида зна<штельно выше, чем молибдено­

вой проволоки. Если в качестве армирующей nрово­

локи исnользовать W, то картина существенно не из­
менится. При этом формирование интерметаллида, 

содержащего Ni6W и Ni4W, происходит со значитель­
но меньшей скоростью. Так, за 10 У при температуре 
1100 °С наблюдается увеличение диаметра вольфра­
мовой nроволоки на 5 ... 7 мкм. 

Для обесnечения высокой nро<1ности комnозици­

онной оболочки применяли более совершенную тех­

нологию, основанную на методе ТПМ [18]. Эксnери­

менты проводили на установке, состоящей из вакуум­

ной камеры, к которой nрисоединен теплообменный 

коптур (ТОК). Наличие форвакуумной камеры по­

зволяет nроводить загрузку и выгрузку восстанавли­

ваемых деталей, не останавливая работу ТОК. По-

следний заnолняется расnлавленным свинцом и име­

ет горячую зону с температурой 800 ... 11 00 ос, где рас­
творяется металл покрытия , и холодную зону с темnе­

ратурой 400 ... 600 ос, где осаждается растворенный 

металл на комnозиционную оболочку . Вследствие на­

личия горячей и холодной зон в ТОК возникает на­

nравленный nоток жидкого металла , который nере­

носит растворенный металл из горячей зоны в холод­

ную, где избыток его в растворе при данной 

темлературе осаждается на деталь и стенки экрана. 

Для nредотвращения закуnорки контура nериодиче­

ски меняют темnературу зон. 

На рис. 4, б nоказан разрез композиционной обо­
лочки, nолученной ТПМ. Внутренний и наружный 
диффузионные слои отсутствуют. Армирующую nро­

волоку (J) окружает чистый Ni (2), который выделил­
ся из расплава свинца, как избыточная часть nри бо­

лее низкой темnературе. Благодаря низкой темnера­

туре nроцесса никакого взаимодействия между 

nроволакой и сталью каркаса оболочки, между nро­

волокай и Ni не nроисходит. 
Сравнивая достоинства и недостатки ТП М и 

ИПМ методов, следует отметить следующее: при 

ТПМ скорость формирования наносимого слоя на 
1 ... 2 порядка выше , чем при ИПМ; температура на­

грева детал и при ИПМ 900 .. .1100 ос, уто существенно 

снижает механи<rеские свойства стали и nриводит к 

частичному вырождению как молибденовой, так и 

вольфрамовой проволок. Темnература нагрева nри 

ТП М составяяет 400 .. . 500 ос и поэтому вырождения 
вольфрамовых и молибденовых проволок· в резулъта­

те образования интерметаллидов не происходит. · 
Приведеиные конструктивные решения тепло­

массаобменных контуров позволяют nолучать nо­

верхностные каноструктурированные слои, в том 
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Рис. S. Схема устройства для получения на листовом металле 
сплошной или поверхностной uаttоструктуры: 

1 - керамическая ванна; 2 - расnлавленный свинец; З -
каналы для введения графитовых электродов; 4- брикеты 

из сnрессованных nopowкon металлов; 5 - nустотелый ке­

рам11ческ11i1 сосуд с nродольными каналами , обеслечиваю­

шими nродольный nоток охлаждаюшей воды; 6 - стальной 

лист; 7 - чуrу1шый корnус стола, на который nеремешают­

ся nустотелый керамический сосуд и металли,•еский лист 

после обработки 

числе с эффектом памяти формы на основе компози­

ции Ti- Ni [ 19] . Основной недостаток данных сnосо­
бов заключается в невозможности получения нано­

структур на листовых металлических материалах зна­

чительных размеров. 

Для реализации предлагаемой технологии изго­

товлена специальная керами•1еская ванна (рис. 5) с 
каналами для введения графитовых электродов, с nо­

мощью которых производится нагрев ванны с зал и­

тым свинцом (или расплавом эвтектики Pb- Bi ). На 

дне ванны закреnлены брикеты с насыщающими эле­

ментами в виде спрессованных порошков металлов 

l24]. Осаждение микрозародышей кристаллизации из 
расплава происходит на готовых поверхностях разде­

ла. В теории гетерогенного зарождения микрокри­

сталлов одним из основных параметров являетсs1 угол 

смачивания е. Критический размер зародыша при ге­

терогенном зарождении [25J 

rk = cr 23 (2 - 2 cos0-sin 2 Ocos0)/2t:.Gv, 

где cr23 - поверхностное натяжение на границе разде­

ла зародыш-подложка; t:.G. - изменение термодина­
мического потенциала, связанное с образованием в 

расплаве зародыша единичного объема. 

При nолном несмачивании nодложки (дна кера­

МИ'Iескоr-о охлаждаемого сосуда) расnлавом (в дан­

ном случае) cose = -1, и nриведеиная формула анало­
ГИ'Iна формуле длн гомогенного зарождения кристал­

лов. При nолном смачивании cose = 1, а ,.* = О, 

следователыю, стимулирующее действие готовых nо­

верхностей раздела возрастает с уменьшением е. 

Поэтому для формирования нанаструктур можно 

применять две технологии, суть которых заключается 

в следующем: 

-обесnечение nолногонесмачивания и формирова­

ние на охлаждаемой керамической гюверх:ности гомо­

генных микроскоrшческих центров кристаллизации , 

образующих металлический лист с наноструктурой; 

-обесnечение хорошего смачивания между закла­

дываемым металлическим листом и расплавом и фор­

мирование гетерогенных микроскопических центров 

кристаллизации , образующих на металлическом лис­

те слой с наноструктурой. 

После проведеиного монтажа из вакуумной каме­

ры откачивают воздух до давления 0,07 ГП а, камеру 
заnолняют аргоном и с помощью графитовых нагре­

вателей доводят темnературу расnлавленного свинца 

до 1 000 ... 11 00 ос. Поток охлаждающей жидкости nод­
бираюттаким образом, чтобы темnературадна охлаж­

даемого керамического сосуда ил и поверхности 

вставленного металлического листа составляла 

500 ... 600 ос. Вследствие высокого градиента темпера­
тур избыток растворенного в свинце элемента при 

1100 ос выделяетсн и осаждается на стальном листе 
или nоверхности кераъwческого сосуда. Лроuесс за­

твердевания начинается с образования микрозароды­

шей твердой фазы в объеме переохлажденного рас­

nлава. С возрастанием переохлаждения критический 

размер зародыша быстро убывает. В работе 126] при­
ведсны данные о температурах nереохлаждения , дос­

тигаемых nри гомогенном зарождении кристаллов в 

каплях некоторых металлов. Установлено, •по темле­

ратура переохлаждения, необходимого для на'1ала го­

могенного зарождения кристаллов, достаточно вели­

ка и составляет 0,2 Tr:... где ТЕ -термодинамическая 
темnература кристаллизации. Такое nереохлаждение 
никогда не наблюдается на nрактике, и nоэтому в ре­

альных условиях происходит не гомогенное, а гетеро­

генное зарождение, т.е. кристаллы образуются на nо­

верхности nостороннего твердого тела, nрисутствую­

щего в системе. 

В nредлагаемой авторами данной работы схеме уст­

ройства (см. рис. 5) возможно достижение темnерату­
ры nереохлаждения , nревышающей 0,2ТЕ , что обу­

словливает кристаллизацию в жидком свинце микро­

скопи•lеских центров роста гомогенной структуры, 

представляющих nервичную ячейку иЛ и комnлекс 
ячеек. Сформировавшисся ячейки осаждаются на по­

верхностях керамического охлаждаемого сосуда или 

металлического листа, образуя слой металла с нана­

структурой. Толщина этого слоя будет расти nропор­

ционально времени работы предлагаемого устройства. 

Весь комnлекс свойств слоя металла (nрочность 
межатомных связей, сверхnрочность, сверхуnруrость, 

сверхnластичность, сверхпроводимость, магнитные и 
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Рис. 6. Схема устройстваДIIЯ nолучения слоистой наиоструктурьr: 
1-6- см. рис. 5 

электронные свойства) можно существенно изме­

нять , расположив металл между двумя слоями друго­

го материала, электроны которого обладают большей 

энергией. 

Одним из важных вопросов в нанатехнологии яв­

ляется формирование многослойных структур. Для 
этой цели можно применять приведеиную выше тех­

нологию ТПМ в условиях сильного переохлаждения, 

исnользуя две керамические ванны (рис. 6) [27J. Ана­
логично предыдущему случаю после проведеиного 

монтажа из вакуумной камеры , rде находятся две ке­

рамические ванны, откачивают воздух до давлеJ-tИ51 

0,07 ГП а, камеру заnолю1ют аргоном и с помощью 
графитовых нагревателей доводят температуру рас­

плавленного свинца до 1000 ... 1100 °С. Сформировав­

шисся я•1ейки осаждаются на поверхности керами•Iе­

ского охлаждаемого сосуда, образуя слой металла с 

наноструктурой. После этого охлаждаемый керами­

ческий сосуд из первой ванны 1 nереносят во вторую 
ванну //, в которой растворен металлический эле­
мент, электроны которого обладают большей энерги­

ей. После формирования второго наносnоя охлаждае­

мый керамический сосуд снова переносят в первую 

ванну, где формируется третий нанослой. В результа­

те формируется трехслойный нанаструктурирован ­

ный слой с уникальными физико-мехаJ-tическими и 

электронными свойствами. 

Анализируя получениые ранее результаты (281 по 
повышению предела выносливости углеродистой ста­

ли в расплаве олова или эвтектики РЬ-Sп, можно по­

лагать, что вследствие термического переноса раство­

ренных в олове железа, хрома, никеля на поверхности 

образца формируется слой наноструктуры, обеспечи­

вающий повышение предела выносливости образuо.в 

с концентраторами напряжения на 50 %. 
Передача больших мощностей червячными редук­

торами с исnользованием в качестве смазки мине­

рального масла затруднена из-за отсутствия смазки, 

предотвращаюшей схватывание рабочих поверхно­

стей. Предлагается применять расnлаuы легкоплав­
ких металлов (сплав Вуда, эвтектика Pb- S11 и др.) в 

качестве смазки червя•1ных редукторов [29, 30]. Сnлав 
Вуда обеспечивает лередачу мощности в 2,2 кВт в те­
чение длительного времени. При этом на рабочей nо­

верхности ниток червяка отсутствовали следы схва­

тывания и навелакивания металла. В то же время при 
смазке того же редуктора минеральным маслом на­

блюдалось быстрое схватывание и заедание при пере­

даче мощности 0,2 кВт. Положительный эффект обу­
словлен формированием на зубьях червяка и червяч­

ного колеса в результате ТПМ тончайших нанослоев, 

препятствующих изнашиванию. 

Выводы 

1. Предложены методические подходы и новые 
технические решения для формирования нано­

структурированных поверхностных слоев в условиях 

высокого градиента температур с исnользованием 

комбинированного метода , включающего техноло­

гию, основанную на принципс термического перено­

са масс, и ионно-nлазменную обработку в различных 

комбинациях в едином технологическом цикле. 

2. Вследствие термиtrеского nереноса масс nредел 
выносливости образцов углеродистой стали в распла­

ве олова или эвтектики Pb-Sn при температуре 
400 ос nовысился на 50 %. 

3. Введение в расплав, используемый в качестве 
смазки, ингибирующих добавок предотвращает или 

замедляет nроцесс разуnрочнения деформируемой 

стали. 
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Г.А. Сухочев (Воронежский ГТУ), А.М. Кадырметов (Воро11ежская 
государственная лесотехническая академия) 

Экспериментальные исследования параметров управляемости процесса 

воздушно-плазменного нанесения и упрочнения покрытий 

Приведены результаты экспериментальных исследовстий процесса нанесения воздушио-плазменных покры­

тий при модуляции электрuцеских параметров косвеююй и пряJtюй дуг плазмотрона, а также последующего по­

верхностного nласти•tеского уплотнения слоя покрытия. Предложены технологицеские приемы, позволяющие 

управлять npoцecco11t упроцнения в автоматизироваююм ре.жиме. 

Клюцевые слова: экспериJttентальные исследования, воздуито-плаз.менпый, покрытие, электрические пара­
метры, плазмотрон, управление процессом. 

ТIIш·е аге tl1e гe.щlts of expeгiтental гesearches of the above-тeпtioned p1·ocesses 1vhile иsing the elecu'ic paraтeters 
moclulation of iпdirect ancl throиgh plasmat!·on arcs апd of the jollo1viпg process of upper-layer plastic strengtiiening. 
Besides, the techno/ogica/ methods for aиtomatically comгolled mode of st1·engtheпiпg p1·ocess are given. 

Кеу wordJ·: results of expш·imental, ai1·-p/asma, coating, e/ectгic parameten;, plasmatron, p1·ocess control. 

К недостаткам покрытий, получаемых газатерми­

ческими методами, в частности воздушно-плазмен ­

ным, относятся структурная неоднородностъ, высо­

кие внуrренние остаточные напряжения растяжения , 

сравнительно низкая nрочность сцепления тюкрытия 

с основным металлом и высокая nористость. Все это 

не позволяет получать требуемые физико-механиче­

ские характеристики, обеспечивающие ~1адежную 

эксплуатацию нагруженной детали. При выборе тех­

нологических приемов упрочнения покрытий необ­

ходимо уtJитывать следующие положения: 

-управление параметрами упрочняющего воздей­

ствия на всех уровнях обработки должно обеспечить 

повышение nрочностных характеристик и устойчиво­

сти к критическим нагрузкам в результате оптимиза­

ции и модифицирования структуры покрытий; 

- упрочнение покрьrтия не должно увеличивать 

себестоимость изготовления (восстановления) детали 

более чем на 20 ... 30 %; 
- трудоемкость окончательной механич.еской об­

работки уnрочr~енных nокрытий должна быть сведена 

к минимуму. 

Основные факторы, существенно влияющие на 

качество покрытий, исходя из возможности rтракти­

ческоrо воздействия условий обработки на nриведеи­

ные показатели ка<1ества, можно разделить на не­

уnравляемые и управляемые (уnравляющие). 

К неуправляемым факторам , не изменяющимся в 
nроцессе обработки, относятся: 

- исходные характеристики материала детали (хи­

мический состав, теплоnроводность, предел текуче­

сти, модуль упругости, исходная микротвердость 

сердцевины); 

- исходная микрогеометрия поверхностей детали 

nод напыле~1ие (технологически наследованная ше-

роховатость, глубина микротрещин от nредыдущей 

обработки); 

- геометрические характеристики детал и (мини­

мальная толщина стенок, nрофиль по образующей 

поверхности под напыление, минимальный радиус 

кривизны вогнутых поверхностей). 

Приведенньrе факторы являются исходными ха­

рактеристиками напыляемых деталей и не могут ак­

тивно использоваться для влияния на показатели ка­

<Iества покрытия в nроцессе обработки. 

К уnравляемым факторам относятся: 

- технологические возможности оборудования и 

оснастки (возможность обеспечения стабильности и 

доnолнительной интенсификации nроцесса обработ­

ки; степень автоматизации и возможность настройки 

на различ_ные тиnоразмеры деталей, конструктивные 

факторы плазмотрона) ; 

- основные технологические характеристики на­

nыляемого материала (гранулометрический и хими­

ческий состав rторошка , температура плавления , 

плотность, nористость, твердость, шероховатость и 

геометрическая форма частиц порошка , насыпная 

плотность); 

- технологическое время обработки участков по­

верхности детали; 

. -расход лорошка и место его ввода в плазменную 
струю; 

- состав и расход плазмообразующеrо и транспор­

тирующего газов; 

- nараметры режима напыления (электрическая 

мощность плазмотрона (ток и напряжение), дистан­

ция и угол наnыления, относительная скорость перс­

мещения плазмотрона и детали). 

Скорость и темnература напыляемых 'Шстиц и га­
зовой фазы, концентрация частиц в струе непосред­

ственно определяют качество покрьпия. 
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Для обесnечения максимальной эффективности 

процессов нанесения nокрытий следует оптимизиро­

вать весь комплекс управляемых (управляющих) фак­

торов nрименительно к обработке конкретных дета­

лей . Оптимизация одной из групn уnравляемых фак­
торов предполагает разработку оборудования и 

оснастки , технологи<1еские возможности которых 

обесnечивают эффективную реализацию процессов 

комбинированной обработки [2, 3] . Для оnтимизаuии 
других групn уnравляемых факторов - основных тех­

нологических характеристик материала покрытия, 

nараметров режима и времени обработки - необхо­

димо исследовать основные закономерности процес­

са напыления. 

Теоретический анализ на основе построенной ма­
тематической модели гетерогенной nлазменной 

струи, модулируемой имnульсами тока косвенной ду­

ги плазмотрона, nоказал [41, что, во-первых, модуля­

ция тока косвенной дуги приводит к генерации сла­

бых ударных волн внутри канала плазмотрона, кото­

рые интенсивно гасятся в nлазменной струе. 

Во-вторых, усиливается межфазный теплообмен в ге­
терогенной nлазменной струе в результате более ин­

тенсивной турбулизации струи, приводящей к более 

эффективному nрогреву наnыляемых частиц. В обоих 

случаях (вследстuие воздействия ударных волн и уси­
ления турбулизации струи) скорость напыляемых 

части ц возрастает до 30 ... 60 мjс. Повышение энерге­
тического состояния частиц в момент удара о nод­

ложку является важной nредnосылкой увеличения 

прочности сцепления nокрытия с основой и умень­

шения пористости. 

Для поиска эффективных приемов технологиче­

ского обесnе•1ения качества структуры полученных 

nокрытий проводили эксnериментальные исследова­

ния при модуляции электрических nараметров nро­

цесса воздушно-плазменного нанесения и упрочне­

н·ия покрытий как одного из наиболее перспективных 

и вместе с тем недостаточно изученных наnравлений 

[5]. При этом на основе решения теплофизической 
задачи о расnределении температуры в системе по­

крытие-основа подбирали режимы модуляции тока 

прямой (выносной) дуги. 

Для проведения эксnериментов разработано экспе­

рименталыюе оборудование, включаюшее установку и 

устройства для нанесения и уnрочнен ия nокрытий на 

наружных и внутренних nоверхностях деталей. В отли­
чие от nрименяемых в разработанной установке nре­

дус~ютрены основной контур косвенной ду1·и и доnол­

нительный контур выносной дуги с модуляторами , nо­

зволяющими импульсно модулировать токи nрямой и 

косвенной дуг nлазмотрона одноnолярными (с прямой 
и обратной полярностью) и двухnолярными имnуль­

сами. В качестве плазмаобразующего газа исnользо-

вали азот, воздух или воздушно-nроnановую смесь, 

в качестве наnыляемого материала - никель-титано­

вый интерметаллид (nорошок ПН55Т45) фракцией 

40 ... 100 мкм, самофлюсующийся материал на основе 
никеш1 (nорошок ПГ-СР4) и никель-алюминиевый 

материал (ПН85Ю1 5) фракциями соответственно 

40 ... 64 мкм, а также их смеси. 
Газодинамwческие эксперименты показали , что 

при модуляции тока косвеиной и nрямой дуг nлазмо­

трона повышается энергетический уровень напыляе­

мых частиц в момент удара о nодложку и обесnе<IИВа­

ется равномерность nоля темnератур и nроnлавление 

nокрытия до границы nокрытие-основа в местах 

nривязки выносной дуги во время имnульсов ее мощ­

ности, что обусловливает повышение физико-меха­

нических и триботехнических свойств nокрытий. 

Анализ экспериментальных данных подтвердил , 

что модуляция электрических nараметров nлазмотро­

на улучшает физико-механические и триботехни­

ческие характеристики nокрытий [6]. Установлено, 
что модуляция тока косвенной дуги nлазмотрона уве­

личивает прочность сцеnления nокрытия с основой 

на 20 ... 23 МЛ а (от 15 ... 19 МПа), квазитвердость 

nокрытий - на 10 ... 25 HRC" микротвердость- на 
1 ... 3 ГПа, уменьшает газопроницаемость nокрытий 

в - 4 ... 1 О раз, а также nовышает износостойкость nо­
крытия в условиях изнашивания в абразивно-масля­

ной nрослойке в 1, 14 ... 1,9 раз. Анализтиnи<Jных мик­

роструктур и рентгенаструктурный анализ nокрытий 

nоказали, что имnульсная модуляция тока косвенной 

дуги плазмотрона приводит к заметному уменьшению 

оксидных и неметаллических включений в nокрытии 

(в 2 ... 3 раза). При этом основную долю неметалличе­
ских включений составляют оксиды: ТЮ (С, 0) для 
материала ЛН55Т45, Cr20 3, FeO, 8 20 3, Si02 - для 

самофлюсующегося материала ПГ -СР4 и помимо 
приведеиных оксидов Al20 3 - для П Н85Ю 15. Это 
обусловлено тем, что при nлазменном наnылении 

с модуляцией электрических nараметров генерируют­

ся ударные волны , воздействие которых на напыляе­

мые жидкие частицы nриводит к ударной дегазации 

кислорода и азота из них. 

Применение модуляции тока nрямой (выносной) 

дуги nлазмотрона nри оnлавлении nокрытия в nроцессе 

напыления с помощью косвенной дуги nозволяет по­

высить nрочность сцепления покрытия с основой на 

15 ... 25% до 120 ... 150 МПа. При этом по сравнению со 

случаем без модуляции тока выносной дуги nористость 

nокрытий снижается с 0,4 ... 0,72 до 0,3 1 ... 0,5 1 %. Уменъ­
шение пористости сnособствует увеличению твердости 

до 55 ... 60 HRC~ (с 50 ... 55 HRC, для случая без модуля­
ции тока выносной дуги). Улучшение характеристик 

nокрытия обусловлено регулярным Иl\1nульсным воз­

действием выносной дуги на nокрытие с необходимой 
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Рис. t . Зависимость износа И от уделыюrо давлеmtя р nри раз­

личных скоростях скольжения : 

а - 0,78 мjс; б- 1,3 м/с; в- 2,6 м/с; /, 2- режим без моду­
ляции и с модуляцией тока uьнюсной дуги соответственно 

амnлитудой мощности, обеспечивающим равномерное 

распределение и увеличение областей локального оп­

лавления покрытия на глубину до границы nереходной 

зоны rюкрытие-подложка. Увеличение объема оnлав­
ленных зон обеспечивает более полное устранение пор 

с флюсом. Более равномерное распределение зон им­

nульсного воздействюr выносной дуги обеспечивает 

снижение концентрации наnряжений на поверхности 

детали и увеюNение предела выносливости у образцов 

с покрытиями, nолученными без модуляции , со 180 до 
210 МПа для образцов с покрытиями, nолученными с 

использованием модуляции. 

Результаты металлографического анализа nоказа­

ли увеличение дисnерсности уnрочняющих фаз и nе­

ресыщение твердого раствора на основе никеля, lJТO 

обусловливает повышение микротвердости nокрытия 

с 5,55 ... 8,91 ГПа (при отсутствии модуляции тока вы­
носной дуги) ДО 6, 12 .. . 10,62 ГПа (при МОдулнции). 
Повышение дисnерсности упрочняющ~ фаз покры­

тия объясняется кратковременностыо импульса и бы­

стрым охлаждением каждой из зон импульсного оп­

лавления. Повышение твердости и микротвердост11 

покрытий обеспечивает повышение износостойкости 

покрытий , полуlLенных с использованием модуляции 

тока выносной дуги, в l ,25 ... 1 ,35 раза по сравнению 
со случаем без модуляции (рис. 1). 

Рентгеноструктурным анализом установлено при­

сутетвне в покрытии следующих фаз: твердого рас­

твора на основе никеля (38 %), эвтектики (50 %) и 
карбоборидной фазы (карбиды хрома (Cr7C3, Cr23C6), 

бориды никеля и хрома (CrB, Ni3B, Ni2B), силициды 
никеля (Ni5Si2, Ni2Si) и в небол:ьшом количестве ок­
сиды хрома, бора, кремния и алюминия ( 12 %). Рав­
номерность темnературного поля в начале и конце 

нанесения покрытия обеспеУивает равномерность 

распределения приuеденных фаз. Сопоставление дан­

ных, полученных при модуляции и без модуляции то­

ка выносной дуги, показывает на незнаlJИтельные ка-

...: 

п .. 

Рис. 2. Схема nроведеиия эксоеримеита о о струйной обработке 
образцов: 

1- шnиндель установки; 2 - экспериментальная оснастка; 

З - соnло; 4- плоский образец 

•rественные изменения в структурных составляющих 

и изменение количественных соотношени й фаз Ni , 
CrB, CrB2, Ni3B, Ni2B, Cr3C2, Cr1C3• 

Установлено, что прочность сцепления покрытия 

с основой после механической обработки выше для 

лакрытий при импульсном воздействии модулиро­

ванной выносной дугой, по сравнению со случаем без 

такой обработки. При этом воздействие модулиро­

ванной выносной дугой в процессе напыления по­

крытия позволяет снизить количество трещин и от­

слоений, получаемых при последующей механиче­

ской обработке покрытий . 

Проведенный анализ методов последующей уп­

рочняющей обработки газатермических покрытий на 

поверхностях сложной формы нагруженных деталей 

показал , что наиболее эффективными являются виб­

роабразивное шлифован-ие и струйно-динамическое 

упроttнение микрошари:ками [ 1.1. Для исключения по­
вреждаемости покрытия режимы поверхностного уп ­

рочненм образцов скорректировали по сравнению с 

применяемыми путем снижения давления сжатого 

воздуха с 0,35 до 0,2 МПа при струйно-дикамической 
обработке и амплитуды колебаний с 4 ... 5 до 2,5 мм 
при вибрационной обработке. 

ПлосК"Ие образцы с покрытиями обрабатывали в 
специальном nриспособлении на установке эжектор­

нога типа микрошариками диаметром 100 ... 200 мкм 
из стали ШХ 15 (рис. 2). Режимы обработки: 

- расстояние вдоль оси сопла между его срезом и 

поверхностью образца L = 200±5 мм на диаметре вра­

щения D.P = 300 мм; 
- время обработки каждого участка nоверхности 

40 с; 
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- угол соударения потока микрошариков с по­

верхностью а = 80±5°; 
- диаметр сопла 1 О мм; 
- частота вращения шпинделя установки n = 

= 20 ... 60 мин- 1 ; 
- давление сжатого воздуха, nодаваемого в струй­

ные аnnараты, 0,2 ... 0,4 МПа; 

- расход сжатого воздуха 3 м3jмин. 
Обработку nроводили nод разными углами накло­

на сопла к плоскости образца, имитируя крайние слу­

чаи nоложения обрабатываемых у•1астков nоверхно­

сти сложной формы. Проведеиные усталоствые ис­

пытания образцов подтвердили увеличение nредела 

выносливости исходного материала. Так, nредвари­

тельное уnрочнение исходного материала nовышает 

предел выносливости на 15 ... 20 %. а nосле нанесения 
nокрытия сохраняется данная характеристик для ис­

ходного материала. 

Выводы 

1. Результаты исследований подтвердили возмож­
ность 11 целесообразность модуляции электрических 

лараметров при воздушно-nлазменном нанесении 

износостойких покрытий на наружные и внутренние 

рабочие поверхности деталей различного nрофиля, в 

том числе деталей, испытывающих циклические зна­

копеременные и ударные нагрузки. 

2. Модуляция тока косвенной дуги плазмотрона и 
регулярное импульсно-модулируемое воздействие 

выносной дуги на покрьттие улучшают физико-меха­

нические и триботехнические свойства лакрытий 

вследствие повышения энергетического уровня на­

nыляемых частиц в момент удара о подложку, а имен­

но, nовышения скорости и темnературы частиц. 

3. Уnрочнение no nокрытию на "мягких" режимах 
несколько увели'lи:вает предел выносливо<.:ти материала 

и является дополнительным резервом увеличения устз­

лостных характеристик. Поверхностное упрочнение nе­

ред покрытием не ухудшает прочности сцепления по­

крьrгия с основным материалом и формирует заданные 

nоказатели качества обрабатываемой nоверхности в со­

ответствии с требованиями разработчика. 
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