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Л.Г. Петрова, О.В. Чудина (МАДИ (ГТУ)) 

Прогнозирование уровня упрочнения металлов и сплавов на основе 

методологии управления структурообразованием 

Разработана методология управления структурообразованием в целях получения в поверхностном слое ста­

лей структуры с высоким уровнем характеристик конструкционной прочности. Созданы графоаналитические 

модели расчета уровня п.рочности при реализации дислокационного, зернограничного, субструктурного механиз­

мов упрочнения, твердорастворного упрочнения элементами замещения и внедрения, а также механизма диспер­

сионного упрочнения когерентными и некогерентными частицами. На основе разработанной методологии со­

ставлены расчетные методики прогнозирования про•tностных характеристик металлов и сплавов. Предло:жена 

высокоэффективная комбинированная технология поверхностного упрочнения конструкционных сталей, заклю­

чающаяся в лазерном легировании стали нитридообразующими элементами, азотировании и старении, после ко­

торых в структуре действует максимальное число упрочняющих механизмов. 

Methodo /ogy of strиctиra/ тапаgетепt is deve/oped with the pиrpose of deve!opтent of strиctиre 1vith high /eve/ of 
strиctиra/ properties iп the sшface layer of stee!s. Graphic апd ana!ytica/ mode/s of su·eпgtheпiпg leve/ ca/cи/atioпs are 
sиggested concerning the rea/izatioп of dislocation, graiп -boипd, sиbstrиctиre and solid solиtioп тechaпisтs апd also the 
тесhапisт of dispersioп hardeniпg Ьу cohereпt апd поп-соhеrепt particles. Нigh efficient сотЬlпеd techпology of sиiface 
streпgtheпiпg of strиctи1·a! stee/s is deve!oped coпsist iп /aser a//oyiпg of stee/s Ьу пitride-forтiпg eleтeпts, пitridiпg and 
ageiпg that provides тахiта/ питЬеr of streпgtheпiпg тechanisтs. 

Одной из важнейших задач современного маши­

ностроения является разработка высокоэффектив­

ных экологически безопасных ресурсосберегаюших 

технологий поверхностного упрочнения деталей ма­

шин и инструмента. Научный подход к решению 

этой задачи связан с разработкой методологии управ­

ления структураобразованием сталей и сплавов, 

представляющей собой совокупность последова­

тельных теоретических, экспериментальных и 

технологических исследований, которые направле­

ны на формирование в поверхностном слое сталей 

структуры , обеспечивающей высокий уровень ха­

рактеристик конструкционной прочности . 

Структурная схема методологии управления 

структураобразованием включает следующие основ­

ные этапы (рис . 1). 
1. Выявление причинно-следственных связей па­

раметров структуры металла с характеристиками кон­

струкционной прочности и параметрами технологи­

ческих процессов. 

2. Разработка графоаналитических моделей расче­

та уровня прочности при реализации различных ме­

ханизмов уnрочнения . 

3. Разработка расчетных моделей прогнозируемой 
прочности стали на основе анализа существующих 

дислокационных теорий прочности и механизмов 

упрочнения. 

4. Выбор и определение параметров структуры и 
состава стали , необходимых для расчета прогнозируе­

мой прочности. 

5. Расчет прогнозируемой прочности конструкци­
онных сталей и сплавов; количественная оценка 

вклада в упрочнение отдельных структурных состав­

ляющих и механизмов уnрочнения . 

6. Сравнительный анализ расчетных и экспери­
ментальных характеристик прочности стали; при не­

обходимости корректирование технологии в целях 

получения заданной структуры . 

7. Разработка и совершенствование технологиче­
ских способов поверхностного упрочнения конструк­

ционных сталей; выявление зависимостей между 

структурой поверхностного слоя, характеристиками 

конструкционной прочности и параметрами техноло­

гического процесса упрочнения. 

8. Оптимизация параметров технологических про­
цессов поверхностного уnрочнения стали по одному 

или нескольким критериям конструкционной проч­

ности и разработка рекомендаций по комбинирова­

нию технологических вариантов обработки конструк­

ционных сталей для деталей машин различного на­

значения. 
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ УПРОЧНЕНИЯ 

1 Методология управления структураобразованием 1 

1 1 t ~ 
1 1 

Анализ существующих Выбор материала матрицы, тиnа 
Разработанные и усовершенствованные 

технологии nоверхностного упрочнения 
дислокационных теорий н легирующих элементов и их концентрации 

механизмов упрочнения и их влияние 

на характер разрушения ~ 
+ Выявление структурных составляющих на 

Разработка графоаналитических основе результатов экспериментов и анализа 

моделей расчета отдельных физических процессов взаимодействия 
механизмов упрочнения легирующих элементов с матрицей п Выбор nараметров технологических 1 

't 
~ nроцессов уnрочнения nоверхностного слоя 

Разработка расчетных моделей для 

1 
прогнозирования уровня прочности Выбор и эксnериментальное определение ~ + 

nараметров структуры 
Исследование влияния nараметров + 

~ Расчет пропюзируемой прочности 
технологических процессов на 

структураобразование 
стали, подвергнутой различным r Э.ощ-•='"~ ооредед'""' •1 • видам упрочнения 

характеристик конструкционной nрочности • Корректирование nараметров 

Количественная оценка вклада в '--
технологических nронессов в целях 

nолучения заданной сtруtпуры упрочнение отдельных 

Сравнение расчетных и Получение 
уnро'IНяющих механизмов и 

разработка рекомендаций по экспериментальных оптимальной • 
оптимальным способам упр<У-Jнения хара1..-герисгик структуры 

~ 
Выбор оптимальных nараметров 

с учетом их влияния на показатсли 
канетрукциан ной поверхностного слоя технологическихnроцессов 

конструкционной прочности прочности • ~ 

1 

Рекомендуемые технологические способы упрочнения поверхносгного слоя конс1рукционных сталей 

1 
с оnтимальными параметрами технологических процессов 

Рис. 1. Структурная схема методологии управления структурообразованием 

В настоящей работе представлены теоретические 

результаты, полученные в рамках разработанной ме­

тодологии, включающие графоаналитические и рас­

четные модели прогнозируемого упрочнения метал­

лов и сплавов при реализации различных упрочняю­

щих механизмов. Как обсуждалось в предыдущих 

работах (например, в [1]), в качестве основных упроч­
няющих механизмов рассматриваются дислокацион­

ный , зернограничный, субструктурный , твердорас­

творный и механизм дисперсионного упрочнения. 

Дислокационный (деформационный ) механизм 

Упрочнение металла за счет торможения движу­

щихся дислокаций другими неорганизованными дис­

локациями чаще всего реализуется в результате пла­

стической деформации, поэтому дислокационное 

упрочнение называют также деформационным. При­

рост напряжения течения металлической матрицы 

д,д при дислокационном упрочнении зависит от 

плотности дислокаций Рд и ряда индивидуальных ха­

рактеристик материала: вектора Бюргерса дислока­

ции Ь, модуля сдвига металла G и параметра междис­
локационного взаимодействия а [2] : 

д, д =aGb.JP:. (1) 

По формуле (1) прирост предела текучести дад 

а- и у-железа за счет дислокационного упрочнения 

можно рассчитать с учетом соотношения дад = тд-rд, 

где т - ориентационный множитель Тейлора, равный 

2,75 для ОЦК-решетки и 3,1 для ГЦК-решетки. Для 
расчетов использовали значения модуля сдвига G = 

= 82 000 МПа и вектора Бюргерса Ь = 0,25 нм для фер­
ритной и Ь = 0,253 нм для аустенитной матрицы. 

На рис . 2 представлена зависимость расчетных зна­
чений прироста предела текучести а- и у-железа за 

счет дислокационного упрочнения от плотности дис­

локаций в интервале значений а. Расчеты показывают, 

что деформационное упрочнение у-Fe сильнее, чем 
a-Fe, что подтверждает закономерности, наблюдаю­
щиеся при холодной пластической деформации аусте­

нитных и ферритных сталей. При плотности дислока­

ций в ферритной матрице Рд < 1·1 09 см-2 упрочняющий 
эффект незначителен, прирост предела текучести 

дад < 20 ... 50 МПа сопоставим с напряжением трения 
решетки (силой Пайерлса-Набарро), т.е. в этом слу­

чае долей дислокационного упрочнения в суммарной 

прочности материала можно пренебречь. 

Для аустенитных сталей вклад дислокационного 

упрочнения можно не учитывать при плотности дис­

локаций Рд < 1·108 см-2 , при этом дад < 20 .. .40 МПа. 

4 Упрочняющие технологии и покрытия. 2007. N!! 7 
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Рис. 2. Расчетная зависимость прироста предела текучести б ад 

за счет деформационного упрочнения а- и у-железа от плотно­

сти дислокаций Pn 

Зернограничный и субструктурный механизмы 

При зернограничном упрочнении прирост прочно­

сти обусловлен сопротивлением границ зерен движе­

нию дислокаций . Для расчета прироста предела теку­

чести при зернограничном упрочнении fiCY3 можно 

воспользоваться известным уравнением Холла-Пет­

ча [3 , 4]: 

(2) 

где СУ; - предел текучести матрицы при отсутствии со­

противления границ, который может быть принят как 

предел текучести монокристалла (поскольку если 

средний размер зерна металла d3 "" оо , то СУт = СУ;) ; 

Кз - коэффициент зернограничного упрочнения , 

характеризующий металл и состояние границ. 

Коэффициент Кз определяют как тангенс угла 

наклона прямых в координатах СУт = j(a112
) . Для фер­

ритоперлитных сталей К3 = 0,57 ... 0,73 МПа·м 112 [3, 4] ; 
для малоуглеродистых сталей чаще всего принимают 

Кз = 0,63 МПа·м 1 12 [5 , 6]; для однофазной ферритной 
структуры К3 = 0,6 МПа·м 1 12 [2 , 6] . 

Расчеты показывают, что , например , при d3 = 
= 50 мкм прирост предела текучести феррита за счет 
зернограничного упрочнения составляет около 

85 МПа. Для получения весомого зернограничного 

упрочнения феррита (например , fiCY3 > 200 МПа) ве­
личина зерна должна быть менее 10 мкм . 

Большинство исследователей указывает на линей­

ную аддитивность зернограничного упрочнения по 

отношению к другим компонентам упрочнения [2, 7]. 
Следовательно, расчет суммарного предела текучести 

можно вести по формуле (2) с учетом того, что СУ; есть 

совокупный вклад остальных упрочняющих механиз­

мов. 

10 '-----------'---------'-------~----~ 
I0-2 J0-1 10 d, М.КМ 

Рис. 3. Зависимость прироста предела текучести бсrт при упроч­
нении границами зерен (1), субзерен (2) или ячеек (3) от их раз­
мера d 

Субструктурное упрочнение обусловлено тормо­

жением дислокаций такими элементами субструкту­

ры , как субзерна или ячейки. В первом случае при­

рост предела текучести fi CYc зависит от диаметра суб­
зерна d0 во-втором - от среднего линейного размера 

ячейки 1 [2 , 6, 8] : 

(3) 

где n- показатель степени , изменяющийся от 1/ 2 до 1; 

(4) 

В формулах (3) и (4) величина Кс представляет со­

бой коэффициент субструктурного упрочнения, ре­

комендованные значения которого приведены в ра­

ботах [9 , 10]. 
С помощью несложного расчета можно сравнить 

эффективность упрочнения границами зерен , субзе­

рен или ячеек. На рис . 3 представлена графическая 
зависимость прироста предела текучести L'ют при рас­

сматриваемых видах упрочнения от размеров соот­

ветствующих структурных элементов. Зависимость 

построена на основании расчетов с использованием 

коэффициента Кз = 0,63 МПа·м 1 12 для зерногранисша­
го упрочнения ни зкоуглеродистых сталей , коэф­

фициента Кс = О , IK3 = 0,063 МПа·м 1 12 для упрочне­
ния границами субзерен , коэффициента Кс = 

= 1,5·10-4 МПа·м 1 12 для упрочнения при образовании 
ячеистой структуры . 

Анализ полученных графиков показывает, что 

уровень упрочнения границами субзерен всегда мень­

ше уровня зернограничного упрочнения . Упрочнение 

при образовании ячеистой субструктуры наиболее 

эффективно при малых размерах ячеек : при ширине 

ячейки 1 < 0,1 мкм этот механизм становится преоб­
ладающим. Однако , учитывая реальные размеры этих 

структурных элементов, характерные для большинст-
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васталей (сплошные участки прямых на рис. 3) , мож­
но сделать вывод, что упрочнение при образовании 

ячеек размером О , 1 ... 0, 7 мкм более эффективно, чем 
упрочнение границами зерен размером более 

5 .. . 7 мкм. Расчетный прирост предела текучести при 
упрочнении границами зерен диаметром 10 мкм та­
кой же, как при упрочнении ячейками шириной 

О , 75 мкм (L'lcr3 = дсrс = 200 МПа). 
Таким образом , согласно проведеиным расчетам 

упрочнение при образовании субзеренной структуры 

не представляет большого интереса , поскольку реаль­

но не дает возможности получить значительный при­

рост предела текучести. Если допустить, что можно 

получить размер субзерен 0,3 .. . 0,5 мкм , то величина 

дсr3 не превысит 100 МПа, тогда как субструктурное 

упрочнение за счет ячеек малого размера может ока­

заться дополнительным резервом для получения вы­

сокой прочности металлических материалов. 

Л.И . Тушинеким в работе [7] отмечена перспектив­
ность субструктурного упрочнения при образовании 

ячеисто-полигональных структур для повышения 

конструкционной прочности сталей , так как оно не 

сопровождается снижением трещиностойкости . 

Однако следует учесть, что при образовании ячеи­

стой субструктуры плотность беспорядочно располо­

женных дислокаций внутри блоков уменьшается до 

1·108 
•• . 1·1010 см-2 за счет повышения на два-три поряд­

ка плотности дислокаций в дислокационных скопле­

ниях, являющихся границами ячеек . Таким образом , 

уровень собственно дислокационного упрочнения за 

счет неорганизованных дислокаций уменьшится. 

Представляет интерес определить, компенсирует 

ли это уменьшение прирост прочности за счет обра­

зования ячеек. Так, при отсутствии ячеистой суб­

структуры и плотности дислокаций в a -Fe Рд = 

= 1·10 12 см-2 прирост предела текучести от деформа­

ционного упрочнения дсrд = 1000 МПа (см. рис . 2). 
При образовании ячеек прирост предела текучести 

складывается из дислокационного упрочнения дсrд 

и субструктурного упрочнения дсrс . Расчет показьmа­

ет, что при плотности неорганизованных дислокаций 

1·1010 см-2 и размере ячеек 0,5 мкм суммарное упроч­
нение составит примерно 400 МПа, из которых 
100 МПа приходится на долю беспорядочных дисло­

каций, а 300 МПа - на долю ячеистой субструктуры. 

Эффект снижения деформационного упрочнения 

дислокациями компенсируется лишь в том случае , 

если размер ячеек не превышает О , 17 мкм, что до­
вольно редко реализуется на практике. 

Таким образом, согласно проведеиным расчетам 

предпочтительным с точки зрения повышения прочно­

сти сталей является механизм упрочнения хаотически 

расположенными дислокациями без образования ячеи-

стой субструктуры. Высокая плотность неорганизо­

ванных дислокаций сохраняется в сплавах, 

содержащих дисперсные фазы , которые препятству­

ют образованию субструктуры , способствуя закреп­

лению неорганизованных дислокаций. Тем не ме­

нее , не следует полностью игнорировать субструк­

турный механизм упрочнения, так как образование 

субструктуры существенно более благоприятно в от­

ношении характеристик вязкости и трещиностойко­

сти , чем структуры с беспорядочным расположени­

ем дислокаций. 

Твердорастворное упрочнение при легировании 

Наиболее изучено влияние легирующих элементов 

на изменение механических свойств феррита. Коли­

чественная оценка прироста предела текучести дсrтр 

при легировании а-железа проводится в предполо­

жении аддитивности вкладов в упрочнение отдель­

ных легирующих элементов: 

11 

дсrт.р = LkLC", (5) 
i ; J 

где kL - коэффициент упрочнения легируюшим эле­

ментом , т.е. прирост предела текучести при концен­

трации элемента 1 % по массе , МПа (для некоторых 

легирующих элементов коэффициенты kL определе­
ны эмпирически в ряде работ [5, 11]); 

с а - концентрация элемента, растворенного в 

а- Fe, % по массе. 
Оценочный расчет твердорастворного упрочнения 

элементами замещения позволяет определить, какие 

легирующие элементы являются наиболее эффектив­

ными упрочнителями. При расчете необходимо 

учесть, что в реальных сталях многие элементы могут 

образовывать карбиды или нитриды, вследствие чего 

происходит перераспределение их концентрации ме­

жду твердым раствором и возможными карбидными 

и нитридными фазами . Коэффициент перераспреде­

ления представляет собой отношение концентрации 

элемента в твердом растворе к исходному содержа­

нию элемента в сплаве : ~=Cf /CL. 

Тогда прирост предела текучести при легировании 

данным элементом 

(6) 

определяется произведением коэффициента упроч­

нения этим элементом kL и его коэффициента пере­

распределения~- Наиболее эффективным упрочни­

телем следует считать легирующий элемент с наи­

большим значением kL~, определяющим истинный 

уровень упрочнения при концентрации элемента 

l % по массе . Расчеты показывают, что в порядке 
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увеличения эффективности упрочнения феррита 

элементы замещения можно расnоложить в ряд: 

Ti~ Y~Mo~Mп~Cr~Ni~Si . 

Для получения высокого nрироста предела текуче­

сти при легировании элементами замещения требует­

ся довольно значительное их содержание в твердом 

растворе, что ограничивает возможности упрочнения 

такого вида. 

Элементы внедрения уnрочняют твердый раствор 

существенно сильнее, чем атомы замещения. Эти раз­

личия в степени упрочнения связаны , во-первых, с 

большей величиной параметра размерного несоответ­

ствия у элементов внедрения с матричным металлом . 

Во-вторых , атомы замещения вызывают в решетке 

растворителя симметричные искажения и , следова­

тельно, дают относительно небольшой эффект упроч­

нения. Атомы внедрения вызывают сильные анизо­

тропные упругие искажения матричной решетки , что 

приводит к существенно большему упрочнению. Та­

кой сильный эффект упрочнения от тетрагональных 

искажений наблюдается , наnример, при растворении 

углерода в мартенсите железоуглеродистых сплавов, 

характерной особенностью которого является высокое 

сопротивление пластической деформации. 

Однако уnрочнение мартенсита нельзя свести 

тол_ько к твердорастворному упрочнению углеродом, 

так как оно является совокупным результатом дейст­

вия нескольких факторов: искажения решетки , вы­

званные образованием пересыщенного твердого рас­

твора углерода в а-железе, закрепление дислокацион­

ной структуры при образовании атмосфер из атомов 

углерода, высокая плотность дислокаций, дислокаци­

онных сплетений и двойниконых прослоек , наличие 

большого числа различных границ и субграниц (в том 

числе обусловленных формированием мелких пла­

стин или реек мартенсита) , выделение дисперсных 

карбидных частиц при самоотпуске мартенсита . 

Показано [3] , что при повышенном содержании 
углерода в железе напряжение течения углеродистой 

стали проnорционально квадратному корню из его 

концентрации: 

(7) 

В работе [11] предложено выражение для nредела 
текучести мартенсита, учитывающее влияние средне­

го размера мартенситных пластин d" и расстояния 
между выделениями карбидных частиц Л.: 

(8) 

Следует отметить , что повышение прочности и 

твердости мартенсита соnровождается резким сниже­

нием сопротивления хруnкому разрушению, особен­

но при образова н ии двойникованного мартенсита, 

CN,% 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

о 0,5 1,0 1,5 

у 

Ti 

Рис. 4. Влияние концентрации легирующих элементов CL на 
растворимость азота в а-железе 

содержащего в местах стыка пластин микротрещины. 

Хрупкость мартенсита связывают также с образова­

нием атмосфер из атомов углерода и с возникновени­

ем высоких внутренних напряжений при увеличении 

удельного объема в процессе мартенситного превра ­

щения. 

Помимо углерода элементом , эффективно упроч­

няющим твердый раствор , является азот. Преимуще­

ства азота заключается в его более высокой раствори­

мости в а- и у-железе. Дополнительная возможность 

получения повышенной концентрации азота в фер­

ритной матрице связана с наличием в ней легирую­

щих элементов из группы nереходных металлов (на­

пример , Cr, Мо, W, У, Ti). Известно , что эти элементы 

существенно повышают растворимость азота в фер­

рите . Это связано с увеличением потенциала иониза­

ции и размера октаэдрических пор , зависящих от со­

отношения радиусов атомов железа и легирующего 

элемента . Так, по данным работ [12- 14] , раствори­
мость азота в железе при добавлении 13 % хрома со­
ставляет 1,9 % по массе , при введении 8% ванадия-
3 % N, при концентрации молибдена 6,5 % -
0,73 % N, при содержании 2,5 % Ti- 1,5 % N. 

Таким образом , благодаря высокой концентрации 

растворенного азота в сплавах железа с переходными 

металлами можно ожидать высокого уровня твердорас­

творного упрочнения азотом в легированном феррите. 

Расчет прироста предела текучести легированного 

феррита за счет твердорастворного упрочнения азо­

том в первом приближении можно выполнить по 

формуле 

(9) 

где kN - коэффициент твердорастворного упрочне­

ния а-железа азотом, равный 4670 МПа независимо 
от ти па легирующего элемента [12]. 
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Таблица 1 

Коэффициенты C,L и kL [2 , 12] 

Коэф- Значение коэффициента при легировании элементом 

фици-

ент Cr М о w у Ti Mn Ni Si 

l:,l 0,75 0,6 ... 0,7 0,5 ... 0,8 0, 1 0,0001 0,6 ... 0 ,7 1 1 

kL, 
31 11 - 3 82 33 30 86 

М Па 

--9_ 
1600 ~ -
~ 

-
1200 ~ -
~ 

-
~ '==?' 
~ 

- 1- -
~ - - -

800 

~ j-?' 

v~w 
1- )-- - - -
t- }---, -:: -:: 1-::;:>-

400 

о 

Si N i Мо Мn Cr Ti у 

Рис. 5. Прирост предела текучести д<Jт двойных сплавов 

Fе-ЛЭ за счет твердорастворного упрочнения азотом при кон­

центрации леrирующеrо элемента 1 % по массе 

На основании данных работы [12] построена зави­
симость растворимости азота от концентрации леги­

рующих элементов CL в а-железе (рис . 4). Из ее ана­

лиза следует, что наиболее высокая растворимость 

азота достигается при легировании железа ванадием, 

титаном , хромом, причем эффект повышения раство­

римости азота сильно растет с увеличением концен­

трации этих элементов. Несколько ниже степень по­

вышения растворимости азота в присутствии марган­

ца, молибдена и вольфрама. 

Для более точного расчета следует учесть возмож­

ное уменьшение концентрации легирующего элемен ­

та в твердом растворе при образовании нитридов это­

го элемента, что повлечет за собой соответствующее 

снижение концентрации растворенного азота . В це­

лях учета эффекта уменьшения твердорастворного 

упрочнения из-за перераспределения легирующего 

элемента между раствором и нитридными фазами 

в формулу (9) можно ввести поправку на специфиче­
скую склонность конкретного элемента к нитридооб­

разованию: 

(10) 

где kL- коэффициент твердорастворного упрочнения 
феррита легирующим элементом (табл . 1); 

CL(1 - ~L) - концентрация легирующего элемента , 

связанного в нитриды; 

~L =Cf /CL -коэффициент перераспределения , 
представляющий собой отношение концентрации 

элемента в твердом растворе С f к исходному содер ­

жанию элемента в сплаве (см . табл . J) . 
Рассчитанные по формуле (10) значения прироста 

предела текучести при твердорастворном упрочнении 

азотом двойных сплавов железа, содержащего 1 % 
легирующего элемента (ЛЭ), приведены на рис . 5. Как 
следует из расчетов , наиболее сильно происходит 

упрочнение твердого раствора азотом в сплавах Fe-V, 
довольно высокий уровень упрочнения в сплавах 

Fe-Ti и Fe-Cr. Никель и кремний, снижающие рас­
творимость азота, а также алюминий, не изменяю­

щий ее, не способствуют, таким образом , увеличению 

твердорастворного упрочнения азотом. 

Дисперсионное упрочнение металлов частицами 

фаз внедрения 

Для расчета дисперсионного упрочнения металли­

ческой матрицы когерентными частицами, например 

выделениями нитридов и карбидов, можно использо­

вать количественную модель Мотта-Набарро, со­

гласно которой значение упругих напряжений , созда­

ваемых когерентными выделениями, определяется, в 

первую очередь, структурным несоответствием реше­

ток матрицы и выделения. Для его оценки вводят па­

раметр размерного несоответствия 

О=2(амех -аме) 
' а мех+ аме 

где аме - период решетки матричного металла; 

амех - период решетки выделения. 

(11) 

Параметр вынужденной деформации решетки Е 

определяется, с одной стороны, размерным несоот­

ветствием частицы и матрицы, с другой - упругими 

свойствами самой частицы: 

ЗКо 
Е=------

3К + 2E(1 +v)' 

гдеК-объемный модуль упругости выделения; 

Е - модуль упругости выделения; 

(12) 

v - коэффициент Пуассона матричного металла. 

В первом приближении можно считать, что при-

рост напряжения сдвига ~'м-н, необходимого для пе­

ререзания когерентной частицы движущейся дисло­

кацией по Мотту-Набарро, прямо пропорционален 

объемной доле этих частиц f: 

(13) 
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Рис. 6. Расчетный nрирост наnряжения течения L'lт 1 % желез­

ной матрицы за счет уnрочнения когерентными карбидами (а) 

и нитридами (6) 

где G - модуль сдвига матричного металла. 

Объемная доля выделений определяется размером 

частиц вьщелений в матрице r и расстоянием между 
ними Л. Поскольку движение дислокации происходит 

в плоскости выделения , объемную долю можно оце­

нить как площадь сечения сферической частицы на 

единицу площади матрицы, приходящейся на одну 

частицу: 

(14) 

Расчет по модели Мотта-Набарро проведен для 

Ре-матрицы , содержащей стехиометрические карби­

дъr (нитриды) легирующих элементов (Ti, V, Nb, Та, 

Hf, Zr, Мо, W, Cr) , в предположении , что легирующие 

элементы полностью связаны в карбидные (нитрид­

ные) фазы. Расчеты позволяют определить , какие 

карбидные или нитридные фазы обеспечивают наи­

большее упрочнение данного металла. При одинако­

вой объемной доле выделяющихся дисперсных фаз 

наибольшее критическое напряжение наблюдается 

при образовании карбидов HfC, ZrC и нитридов TaN, 
HfN, ZrN , а наименьшее- при выделении карбидов 

W2C, Мо2С и нитридов VN, Mo2N, CrN, AJN. 
Таким образом , для получения одного и того же 

упрочнения данной матрицы требуется разная объем-

ная доля выделений различного типа. В свою очередь, 

для создания одной и той же объемной доли карбидов 

или нитридов требуется разная концентрация леги­

рующего элемента в твердом растворе. Если форми­

руются избыточные фазы стехиометрического соста­

ва, то количество легирующего элемента С _t~eX, необ­

ходимое для достижения данной объемной доли 

частиц/, можно вычислить по формуле 

c_t~eX =lOOML Умех /, 
Ммех Ум 

( 15) 

где Ми Ммех - молекулярный вес легирующего эле­

мента и упрочняющей фазы соответственно ; 

Умех' у..,- плотность упрочняющей фазы и матрич­

ного металла соответственно . 

Следовательно , уровень дисперсионного упрочне­

ния в итоге определяется типом и концентрацией 

карбида- или нитридаобразующего элемента. Прове­

денный расчет при концентрации J % по массе позво­
ляет сделать вывод (рис. 6), что ферритная матрица 
наиболее эффективно упрочняется когерентными 

карбидами TiC, УС и нитридами TiN. Таким образом , 

одним из наиболее предпочтительных легирующих 

элементов является титан , позволяюший достичь тре­

буемого упрочнения при его минимальной концен­

трации в сплаве. 

Предложенный расчет позволяет спрогнозировать 

уровень упрочнения когерентными выделениями в 

зависимости от объемной доли выделений или кон­

центрации нитридаобразующего элемента. С помо­

щью такого рода расчетов можно регулировать хими­

ческий состав дисперсно-упрочненных сплавов по 

концентрации карбида- или нитридаобразующего 

элемента для получения заданного уровня дисперси­

онного упрочнения . 

Дисперсионное упрочнение некоrерентными 

частицами (упрочнение по Оровану) 

В отличие от модели Мотта-Набарро , учитываю­

щей упругие кристаллографические характеристики 

упрочняющих когерентных частиц, упрочнение не ко­

герентными частицами согласно модели Орована не 

зависит от природы выделяющихся фаз, а определя­

ется только геометрическими параметрами выделе­

ний: средним размером (диаметром) частиц D и рас­
стоянием между ними Л. Степень упрочнения различ­

ных сплавов по Оровану зависит от упругих свойств 

матрицы и вектора Бюргерса Ь, характеризующего 

движение дислокаций в данной матрице . 

Расчет прироста напряжения t.т0Р при огибании 

частиц движущейся дислокацией проведен по уточ­

ненной формуле Орована: 
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Таблица 2 

Исходные данные и результаты расчета предельного 

упрочнения по Оровану L'-.top max Fе-матрицы 

D, нм Л, НМ Л- D, НМ /pac'l tн0Р max> М Па 

5,0 6,36 1,36 0,323 2470 

~т =0 85 Gb Ф1JЛ-D) 
Ор , 2тr(Л-D) '\ 2Ь , 

(16) 

где параметр Ф = _!_(1 + -
1
-). 

2 1-v 

По формуле Орована проведены расчеты упрочне­

ния Fе-матрицы дисперсными частицами при разных 

значениях D и Л . Согласно результатам расчетов ~тор 

сильно снижается при увеличении расстояния Л. 

В соответствии с формулой ( 16) уровень упрочнения 
одинаков при постоянном значении Л- D, т.е. одно и 
то же значение ~тор можно получить для выделений 

разного размера , но с сохранением определенной 

пропорции между диаметром частиц и расстоянием 

между ними. Прирост напрffi!<ения течения достигает 

максимального значения при Л - D = 2Ь . 

В табл. 2 приведены результаты расчетов предель­
ного упрочнения по Оровану Fе-матрицы, а также 

значения Л для D = 5 нм и объемной доли дисперсных 
частиц f, требуемой для получения максимального 
упрочнения (для железа Ь = 2,5·10-7 мм). 

Как и при расчете упрочнения когерентными вы­

делениями, критерием сравнения уровней упрочне­

ния может служить минимум концентрации легирую­

щего элемента, необходимой для получения данного 

значения ~т . 

Выполнены расчеты концентраций некоторых 

нитридаобразующих элементов, требующихся для 

получения объемной доли нитридных выделений f 
в Fе-матрице, соответствующей оптимальным значе­

ниям D и Л и, следовательно, максимальному упроч­
нению Fе-матрицы ~тортах = 2470 МПа. Установлено, 
что наибольшее упрочнение теоретически может 

быть достигнуто за счет образования некогерентных 

нитридов титана. Вместе с тем необходимо отметить, 

что максимальное упрочнение по Оровану за счет 

нитридных выделений едва ли может быть достигну­
то, так как для этого потребуются слишком большие 

концентрации нитридаобразующих элементов. 

Сравнение расчетного уровня упрочнения на ос­

нове моделей Мотта-Набарро и Орована позволяет 

оценить эффективность упрочнения когерентными 

или некогерентными частицами фаз внедрения. Были 

проведены расчеты концентрации нитридообразую-

Fe Ni Со 

Рис. 7. Концентрация титана Ст;, требуемая для получения дис­
персионного упрочнения L'-.t = 1000 МПа по Оровану (1) и по 
Мотту-Набарро (2) в Fe-, Ni- и Со-матрицах 

щего элемента (титана) , необходимой для упроч­

нения когерентными нитридами титана по Мотту­

Набарро, равного максимальному упрочнению неко­

герентными нитридами TiN по Оровану (~' м- н = 
=~Тор max). Концентрация титана, требуемая для полу­
чения заданного уровня упрочнения железной матри­

цы когерентными нитридами , составляет 3,8 %, что 
существенно меньше, чем концентрация, необходи­

мая для создания упрочнения некогерентными нит­

ридами (16 %). Следовательно , для ферритной матри­

цы выделение когерентных частиц, тормозящих дис­

локации по механизму "перерезания", обеспечивает 

более эффективное упрочнение . 

Как уже отмечалось, концентрации нитридаобра­

зующего элемента для получения максимального 

упрочнения по Оровану далеки от реально наблюдае­

мых в дисперсионно-упрочняемых сплавах. Посколь­

ку зависимость ~тор от Л (а значит, и от объемной 

доли) носит нелинейный характер, для получения 

более низкого уровня упрочнения, например ~т = 

= 1000 МПа, потребуются существенно меньшие зна­
Чения/ и CL. Результаты расчетов концентрации тита­
на для получения данного значения ~т по Оровану и 

по Мотту-Набарро при D = 5 нм (рис. 7) показывают, 

что при реальных концентрациях титана а-железо 

сильнее упрочняется когерентными нитридами, тогда 

как, например, никель и кобальт - некогерентными 

частицами нитридов титана при условии оптимальных 

структурных характеристик нитридных выделений. 

Таким образом, предпочтительность того или иного ме­

ханизма дисперсионного упрочнения при выборе упроч­

няющей технолоmи зависит от типа матричного металла, 

состава сплава, типа упрочняющих фаз и условий их вы­

деления, определяющих геометрические параметры 

структуры, что, в свою, очередь, зависит от параметров 

технологического процесса. 

Прогнозирование прочностных характеристик 

упрочненных материалов и целенаправленное приме-
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нение предложенных графоаналитических и расчет­

ных моделей позволяют разрабатывать высокоэффек­

тивные технологические процессы поверхностного 

упрочнения сталей и сплавов , после реализации ко­

торых действует наибольшее число упрочняющих 

механизмов [15]. Так , комбинированная технология, 

заключающаяся в лазерном легировании железной 

матрицы нитридаобразующими элементами с после­

дующим азотированием и старением, обеспечивает 

формирование структуры упрочненного слоя , в кото­

рой одновременно реализуются следующие механиз­

мы упрочнения: 

• зернограничное упрочнение за счет формирова­
ния мелкозернистой структуры при лазерной обра­

ботке (~аз); 

• субструктурное упрочнение за счет образования 

ячеистой субструктуры зон лазерного легирования 

(~ас); 
• твердорастворное упрочнение легирующими 

элементами (~aL) и растворенным азотом (~aN) ; 

• дисперсионное упрочнение когерентными или 
некогерентными нитридами легирующих элементов 

(~амеN ). 
Тогда суммарный прирост предела текучести 

ат = а о +~аз +~ас +~aL +~aN +~aMeN . (\7) 

Испытания показали , что такая технология с пара­

метрами проuесса , оптимизированными на основе 

предложенной методологии, обеспечивает не только 

существенное упрочнение , но и повышение всего 

комnлекса характеристик конструкционной прочно­

сти. Так, твердость поверхностного слоя стали 20 воз­
растает до 19 000 ... 21 000 МПа , износостойкость ­

в 3 раза в сравнении с азотированной сталью 

38Х2МЮА и в 15 раз - в сравнении с азотированной 

сталью 20, трещинастойкость - в 1,5 раза в сравне­
нии с нормализованной сталью 20. 

Выводы 

\. Разработана методология управления структу­
раобразованием как комплекс теоретических, экспе-

. риментальных и технологических исследований , на­

правленных на формирование в поверхностном слое 

сталей структуры, обеспечивающей высокий уровень 

характеристик конструкционной прочности. 

2. Предложены графоаналитические модели рас­
чета уровня прочности nри реализации различных 

механизмов упрочнения : дислокационного, зерно­

граничного , субструктурноrо, твердорастворного эле-

ментами замещения и внедрения , а также дисперси­

онного упрочнения когерентными и некогерентными 

частицами фаз внедрения. 

3. На основе предложенной методологии разрабо­
тана высокоэффективная комбинированная техноло­

гия поверхностного упрочнения конструкционных 

сталей, заключающаяся в лазерном легировании ста­

ли нитридаобразующими элементами, азотировании 

и старении, которая задействует максимальное число 

упрочняющих механизмов и обесnечивает высокий 

уровень конструкционной прочности. 
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Информационная по,rщержка жизненноrо цикла 

упрочненных ППД деталей машин 

Программы нагружения поверхностного слоя на стадиях 

резания и поверхностного пластического деформирования 

В рамках теории технологического наследования рассмотрено аналитическое описание программ нагруJ/сения 

поверхностного слоя при обработке резанием и поверхностным пластическим деформированием. Показано, что 

программы нагруJ/сения описывают физические закономерности формирования и трансформации поверхностного 

слоя деталей машин. 

The aпa!ytica! descriptioп of the loadiпg prograтs of sиfjace layer while cиttiпg апd ипdеr plastic sheet warpiпg has 
Ьееп giveп withiп the theory of techпo/ogical iпheritaпce. It is showп th.at the loadiпg prograтs describe physical regиlarities 
of forтatioп апd deforтatioп processes of the тасhiпе сотропепts' sиtface layer. · 

Программа нагружения как инструмент для 

описания физических закономерностей 

технологического наследования 

В соответствии с базовыми положениями механики 

технологического наследования носителем наследст­

венной информации поверхностного слоя является 

очаг деформации, возникающий в зоне контакта режу­

щего или деформирующего инструмента с деталью и 

свойственный процессам механической обработки де­

талей машин. Геометрические параметры очага дефор­

мации (ОД), глубина распространения, границы нача­

ла и окончания пластического течения металла позво­

ляют сформулировать граничные и начальные условия 

для решения задач механики технологического насле­

дования. К ним относят условия на контакте, значе­

ния напряжений на передней внеконтактной границе 

ОД , глубину упрочнения, начальные свойства мате­

риала и др. Форма и размеры ОД зависят от накоплен­

ных ранее свойств материала, с одной стороны, и пол­

ностью и адекватно определяют состояние поверх­

ностного слоя после обработки- с другой [1-3]. 
Формирование свойств поверхностного слоя при 

механической обработке осуществляется в результате 

довольно сложной истории нагружения частиц этого 

слоя при их движении относительно инструмента. Из­

менение температурных или скоростных условий об­

работки , наличие предварительного упрочнения по-

верхноетнаго слоя и другие факторы усложняют зада­

чу, однако принципиально не меняют ее постановку и 

ход решения. В результате решения задач механики 

деформируемого твердого тела накопленные свойства 

поверхностного слоя могут быть достоверно определе­

ны только как результат истории нагружения. 

Для количественной оценки истории нагружения 

предложено использовать представления о программе 

нагружения (ПН). 

ПН представляет собой функцию степени дефор­

мации сдвига Л, накопленной вдоль линии тока в ОД, 

от показателя схемы напряженного состояния П 

в виде Л = Л(П). Программа нагружения описывает 
накопление деформаций в условиях изменяющейся 

схемы напряженного состояния металла поверхност­

ного слоя в очаге пластической деформации и состо­

ит из квазимонотонных этапов, соответствующих оп­

ределенным зонам очага деформации. 

Наличие программ нагружения позволяет выпол­

нить расчет степени исчерпания запаса пластичности 

(СИЗП) металла поверхностного слоя. В рамках данной 

работы используется СИЗП в виде критерия , разрабо­

танного Ю.Г. Калпиным и Ю.К. Филипповым [4, 5]: 

где \f/ 1 - составляющая, зависящая от напряжения те­

кучести или от накопленной деформации; 
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'Р2 - составляющая, зависящая от пластичности 

металла в условиях П = const; 
n - коэффициент деформационного уnрочнения; 

<р0 - коэффициент, оnределяемый на основе ис­

nьпаний на пластичность; 

k- число этапов нагружения; 

Л и ЛР - накоnленная и предельная стеnень де­

формации сдвига при данном показателе схемы на­

пряженного состояния П. 

В неупрочненном металле 'У =О, а при nолном ис­

черпании заnаса пластичности 'У = 1. 
Анализ показал , что программа нагружения рас­

крывает не только физические закономерности фор­

мирования nоверхностного слоя на данной операции 

(стадии нагружения), но и закономерности формиро­

вания и трансформации наследуемых свойств nоверх­

ностного слоя на последующих стадиях, т.е. основные 

закономерности технологического наследования (ТН). 

Удобство использования программы нагружения в 

теории технологического наследования заключается в 

том, что она: 

1) имеет серьезную научную основу, базирующую­
ся на фундаментальном разделе физики - механике 

сплошных сред; 

2) имеет технологический смысл , так как nолно­

стью оnределяется технологическими факторами; 

3) не противоречит существующим инженерным 
nараметрам состояния nоверхностного слоя , так как 

степень деформации Л имеет связь с твердостью , а 

nоказатель напряженного состояния П - с остаточ­

ными напряжениями; 

4) может быть использована для каждой олерации 
(стадии нагружения), включая механическую обра­

ботку и nоследующее эксплуатационное нагружение, 

что создает nредпосылки для сквозного анализа всех 

стадий обработки и эксплуатации деталей с единых 

методологических nозиций ; 

5) имеет четкую связь со стеnенью исчерnания за­
nаса пластичности металла; 

6) характеризует немонотонность накопления де­
формации и исчерnания запаса nластичности метал­

лом поверхностного слоя , а также учитывает частич­

ное залечивание поврежденности и восстановление 

запаса nластичности металла в результате смены зна­

ка деформации. 

Постановка задачи 

Автор считает научно обоснованным подход, в со­

ответствии с которым начало разрушения металла де­

тали при эксnлуатации - это всегда исчерnание его за­

nаса пластичности. Даже хрупкому разрушению всегда 

nредшествует небольшая пластическая деформация, 

nричиной которой является пластическое течение ме­

талла. Механическая обработка резанием и поверх­

ностным пластическим деформированием (ППД) также 

nриводит к nластическому течению и nостеnенному 

исчерпанию запаса пластичности металла в очаге де­

формации , следствием которого является формирова­

ние nоверхностного слоя. Следовательно, и механиче­

ская обработка, и nроцессы эксnлуатации имеют об­

щую физическую природу nоведения металла. 

Ранее было nоказано, что на стадиях жизненного 

цикла детали , nредставленных резанием , ППД и мно­

гоцикловым усталостным нагружением , происходят 

неnрерывное накопление деформации и исчерnание 

заnаса пластичности; nри этом данные процессы 

контролируются программами нагружения. В связи с 

этим возникает задача аналитического оnисания nро­

грамм нагружения и исследования трансформации 

этих программ по стадиям с учетом истории нагруже­

ния , т.е . технологического наследования. При этом 

важным является поиск моделей , nриемлемых для 

каждой из рассматриваемых стадий резания, ППД и 

эксплуатационного усталостиого нагружения. 

В соответствии с положениями механики ТН вне­

дрение и леремещение инструмента на стадии реза­

ния nриводят к возникновению очага деформации , в 

котором происходит течение металла , nриводящее к 

накоплению деформаций ЛреЗ> исчерпанию запаса 

пластичности 'Урез и формированию nоверхностного 

слоя . Последующее нагружение на стадии ППД nри­

водит к возникновению очага деформации , завися­

щего от истории нагружения , и означает продолже­

ние деформационных nроцессов. Следствием этого 

является формирование nоверхностного слоя с нако­

пленной за две стадии деформацией (Лрез + Лппд) и 

исчерnанным заласом nластичности ('Урез + 'Рппд) . 

Тензор остаточных наnряжений также формируется с 

учетом истории нагружения. 

В процессе эксплуатационного циклического на­

гружения накоnление деформации nродолжается до 

предельного уровня ЛР, которому соответствует сте­

nень исчерnания заnаса nластичности 'У = 1. В этот 
момент происходят зарождение начальной трещины 

и окончание стадии циклической долговечности. 

Дальнейшее развитие трещины оnисывается в ка­

тегориях диаграмм циклической трещиностойкости . 

Как было отмечено ранее [3], очаг деформации 
при ППД представляет собой объем материала, нахо­

дящийся в состоянии пластического течения в мо­

мент воздействия индентора (инструмента) на nо­

верхностный слой изделия (рис. 1). 
Схема рассматривается в осевом сечении вала, в 

котором расnоложена плоскость главных деформаций. 

На nрофиле очага деформации выделены следующие 
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Рис. 1. Схема очага деформации при обработке ППД: 
7-3 - линии тока 

характерные точки, линии и области : hд - действи­

тельный натяг , равный глубине внедрения инструмен­

та; h. - высота упругопластической волны перед де­

формирующим инструментом; hP = hд + h. - расчет­

ный натяг , равный вертикальной проекции передней 

дуги контакта; д - высота упругопластического вос­

становления металла за деформирующим инструмен­

том; d- длина горизонтальной проекции передней ду­

ги контакта CD (длина передней контактной зоны оча­
га деформации); d1 - длина горизонтальной проекции 

задней дуги контакта DE (длина задней контактной зо­
ны очага деформации); l- длина волны перед дефор­

мирующим инструментом АВС (длина передней вне­

контактной зоны очага деформации); L = l + d- длина 
передней зоны очага деформации АВСD; ! 1 -длина 

вторичной зоны очага деформации EF Пластическая 
деформация зарождается в точке А и заканчивается в 

точке F Профиль очага деформации состоит из перед­
ней внеконтактной области АВС, контактной области 

CDE и задней внеконтактной области EF Передняя 
внеконтактная область в свою очередь состоит из во­

гнугого участка АВ и выпуклого участка ВС. 

При нагружении поверхностного слоя пластиче­

ская деформация распространяется на глубину h, ма­
териальные частицы перемещаются в ОД вдоль линий 

тока, в результате чего формируется поверхностный 

слой с неравномерными по глубине степенью дефор-

л 
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Рис. 2. Программы нагружения на участках квазимонотонной 
деформации: 

1, 2, 3- соответственно для передней внеконтактной, кон­

тактной и задней внеконтактной поверхностей 

мации сдвига , показателем использования запаса пла­

стичности и тензором остаточных напряжений. 

Между геометрическими параметрами очага де­

формации существуют достаточно тесные взаимосвя­

зи. Кроме того, тесные связи обнаружены между па­

раметрами очага деформации, с одной стороны , и 

элементами режима обработки и параметрами каче­

ства поверхностного слоя - с другой [6]. Указанные 
взаимосвязи используются для описания граничных 

и начальных условий решения задач механики техно­

логического наследования. 

Применительно к ППД на основе использования 

метода визиопластичности программы нагружения 

получены в работах [7, 8]. На рис. 2 представлена гра­
фическая модель программы нагружения для очага 

деформации. Анализ показал, что изменение ПН 

(участки 1, 2 и J) при переходе из одной квазимоно­
тонной зоны ОД в другую происходит почти мгновен­

но (участки 1-2, 2-3 на рис. 2). 
Автором настоящего исследования после обработ­

ки экспериментальных исследований указанных 

авторов были получены математические выражения 

программы наrружения, описывающие участки квази­

монотонной деформации (табл. 1). 

Таблица 1 

Зависимости для описания программ нагружения 

Этап нагружения Степень деформации сдвига Модель на этапе 

Передняя внеконтактная поверхность о < л s 0,29 Л8н = (0,87П + 0,5)0
•
8 

Контактная поверхность 0,29 < ЛS0,5 Л= 
1 

П(П(П( -3,056П- 12,415)- 16,507)- 9,232) 

Задняя внеконтактная поверхность 0,52 < л s 0,6 п "'-0,577 
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Как видно, каждый участок квазимонотонной де­

формации описьmается своей функцией, что не позво­

ляет рекомендовать полученные зависимости для 

использования для различных стадий нагружения по­

верхностного слоя. Более того, их применение предпо­

лагает всякий раз наличие достаточно большого объе­

ма экспериментальных данных. Другим важным об­

стоятельством является то , что эти модели не 

учитывают историю наrружения поверхностного слоя . 

Программа наrружения поверхностного слоя 

на стадии ППД 

При разработке аналитического описания про­

грамм нагружения при ППД полагали , что влияние 

технологического наследования проявляется в "зату­

хающем" характере изменения этих программ в ОД . 

Это предполагает уменьшение размаха показателя 

схемы и снижение скорости накопления степени де­

формации сдвига на каждом последующем этапе про­

граммы нагружения. В физике затухающие процессы 

описывают экспоненциальными зависимостями (на­

пример, процессы заряда и разряда конденсатора, 

процессы распада в атомной физике , затухающие ко­

лебания системы , процессы ползучести и др.). Хоро­

шие приближения для описания распределений слу­

чайных величин дает распределение Гаусса. 

Поэтому аналитическое описание проводилось с 

помощью функции плотности нормального распре­

деления : 

1 [ (х - а) 2 ] F(x) = ~ехр -
2 

, 

a-v 2n 2а 
(1) 

гдеа-математическое ожидание случайной величины ; 

а2 
- дисперсия . 

Графическую обобщенную модел ь программы на­

гружения приняли в соответствии со схемой на рис. 3. 
В соответствии с ранее установленными закономер­

ностями при разработке обобщенной модели приня­

ты следующие предположения и допущения: 

• металл находится в исходном состоянии , т . е. не 

имеет истории нагружения (не упрочнен) ; 

• программа нагружения состоит из трех этапов 

квазимонотонной деформации , на границах которых 

знак деформации изменяется ; 

• накопление деформации в очаге деформации 
(на каждом этапе) происходит непрерывно ; 

• программа нагружения на каждом следующем 
этапе стартует с векоторого накопленного ранее зна­

чения деформации; 

• смена знака деформации на границах этапов 
происходит скачкообразно, соответственно, скачко­

образно изменяются значения показателя схемы; 

л 

Диаграмма nластичности 
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Рис. 3. Схема обобщенной модели программы наrружения про­
цесса ПIЩ: 

1-3 - участки квазимонотонной деформации 

• при смене знака деформации происходит час­

тичное или полное залечивание дефектов и , соответ­

ственно , частичное или полное восстановление запа­

са пластичности ; 

• программа нагружения на каждом квазимоно­
тонном этапе может быть описана левой ветвью 

функции плотности нормального распределения ; 

• вид ПН на каждой следующей стадии нагруже­
ния определяется историей нагружения. 

Обобщенная модель программы нагружения на 

1-м этапе квазимонотонной деформации при исполь­

зовании левой ветви графика плотности нормального 

распределения выглядит следующим образом: 

(2) 

где Лi, Пi- соответственно текущие значения степени 

деформации сдвига и показателя схемы на этапах 

квазимонотонной деформации ; 

Лi, Пi - соответственно значения степени дефор­

мации сдвига и показателя схемы по окончании 

1-го этапа ; 

а~ - дисперсия показателя схемы . 

В модели 1-го этапа принято , что программа на­

гружения стартует в точке А и финиширует в точке С 

профиля очага деформации . 

Упрочняющие технолоmи и покрытия. 2007. NQ 7 15 



МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

Начальные значения показателя схемы и степени 

деформации сдвига , безусловно , зависят от истории на­

гружения и могут отличаться от принятых. Тогда про­

грамма нагружения 1-го этапа стартуетснекоторого на­

копленного значения степени деформации сдвига. 

В соответствии с данным типом описания между 

1-м и 2-м этапами происходит скачкообразное изме­

нение значения показателя схемы напряженного со­

стояния, что свидетельствует о нарушении монотон­

ности процесса. Деформации на 2-м этапе продолжа­

ют накапливаться, а обобщенная модель программы 

нагружения представлена в виде 

Л . = Л + 1 ехр[- (П; - П 1 ) 2 ] . 
1 k ~ 2 ' 

<Jn v2тr. 2an 
Пlн =Пk =Пс; 

Л l,~k = Л j = Л с ; 
(3) 

Пl, = l =ПI =ПD; 

лl,= 1 = лl = лD , 

где Лk, Пk - соответственно значения степени дефор­

мации сдвига и показателя схемы на старте 2-го этапа; 

Л 1 , П 1 -соответственно значения степени дефор­
мации сдвига и показател я схемы по окончании 

2-го этапа. 

В модели 2-го этапа принято , что программа на­

гружения стартует в точке С и финиширует в точке D 
профиля очага деформации. 

В соответствии с данным типом описания между 

2-м и 3-м этапами происходит скачкообразное изме­

нение значения показателя схемы напряженного со­

стояния , что также свидетельствует о нарушении мо­

нотонности процесса. Деформации на этом этапе 

продолжают накапливаться , а обобщенная модель 

программы нагружения при использовании левой 

ветви графика плотности нормального распределения 

выглядит следующим образом: 

1 [ (П; -П11 ) 2 ]· Л; = Лт + ~ ехр -
2 

, 
<Jnv2тr. 2an 

Пl,=m =Пт =ПD; 

лli=m = лl = ЛD; 

Пl, = п =П11 =ПF :::е-0,577; 

лli= n = Лп = ЛF' 

(4) 

где Л"" П111 - соответственно значения степени дефор­

мации сдвита и показателя схемы на старте 3-го этапа; 

Л11 , П" - соответственно значения степени дефор­

мации сдвига и показателя схемы по окончании 

3-го этапа. 

В модели 3 - го этапа принято , что программа на­

гружения стартует в точке D и финиширует в точке F 
профиля очага деформации. 

Стартовое значение показателя схемы на J -м этапе 
и финишное значение на 3-м этапе приняты равными 

П "" - 0,577. Это соответствует Представлениям о нача­
ле и об окончании пластического течения металла в 

очаге деформации, характерным для начала пласти­

ческого течения материала в условиях простого сжа­

тия [9]. В зависимости от вида решаемой задачи меха­
ники эти значения могут отличаться от принятых в 

предлагаемых моделях. 

Для реализации моделей (2)-(4) требуется знание 
значений показателей схемы на старте и финише, а 

также дисперсий показателя схемы на соответствую­

щих этапах программы нагружения (характерных 

точках очага деформации). 

Величины показателей схемы в этих характерных 

точках ОД характеризуют математические ожидания 

величины П . Возможным вариантом их определения 

является накопление статистик и использование за­

висимостей показателя схемы напряженного состоя­

ния описания вида от геометрических параметров 

очага деформации. При этом геометрические пара­

метры определяются по известным зависимостям с 

учетом "затухающего" характера формирования ОД 

по мере исчерпания запаса пластичности материалом 

поверхностного слоя . 

Величина а~ характеризует дисперсию показателя 
схемы напряженного состояния и может быть рассчи­

тана по накопленным статистикам с учетом истории 

нагружения поверхностного слоя. 

Очевидно , что при наличии истории нагружения 

ПН на стадии ППД стартует с векоторого накоплен­

ного (наследуемого) значения степени деформации 

сдвига. 

Таким образом, описание технологического на­

следования в категориях программ нагружения, с од­

ной стороны, предполагает, что формирование ПН, 

накопление деформации и исчерпание запаса пла­

стичности осуществляются в очаге деформации, па­

раметры которого зависят от истории нагружения. 

С другой стороны , трансформация ("затухание") ПН 

может быть описана с учетом истории нагружения . 

Программа нагружения поверхностного слоя 

на стадии резания 

В основу представлений о нагружении поверхно­

стного слоя на стадии резания положены следующие 

представления . 

1. Существует геометрическое и механическое по­
добие очагов деформации при резании и ППД. 

16 Упрочняющие технологии и покрытия. 2007. N!! 7 



МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

2. Подобными признаются очаг деформации на 
стадии ППД и очаг деформации при резании , расnо­

ложенный ниже критической линии тока, которая 

разделяет потоки металла в стружку и под инстру­

мент. При этом критическая линия тока, разделяю­

щая потоки металла nри резании , подобна контуру 

передней внеконтактной зоны очага деформации при 

ППД. 

3. Для очагов деформации при резании и ППД 
можно выделить nодобные геометрические ларамет­
ры , ряд начальных условий, качественную и количе­

ственную картину распределения лараметров напря­

женно-деформированного состояния , а также подоб­

ный вид nрограммы нагружения вдоль линий тока. 

4. В очагах деформации при резании и ППД мож­
но выделить три подобных участка квазимонотонной 

деформации , на границах которых изменяется вид 

напряженного состояния. 

5. Накопление деформации и исчерпание заласа 
пластичности на стадии резания подобны соответст­

вующей картине nри ППД и могут быть описаны ис­

ходя из принятых единых терминов и категорий меха­

ники деформирования . 

В механике сплошной среды принимают подобие 

двух явлений, если по заданным характеристикам од­

ного можно получить характеристики другого про­

стым пересчетом , который аналогичен переходу от 

одной системы единиц измерения к другой [10]. 
Условием анализа подобия является рассмотрение 

схем нагружения в плоскости главных деформаций , 

которые расположены: для резания - в плоскости 

скорости резания; для ППД - в плоскости подачи . 

Такое совмещение корректно в случае: 

• свободного ортогонального резаниянеширокой 

(уже резца) прямоугольной пластины; 

• обработки ППД цилиндрическим выглаживате­

лем узкой (Уже индентора) прямоугольной пластины 

без подачи. 

В качестве критериев подобия предлагается ис­

пользовать следующие параметры: 

• геометрические параметры очага деформации , 

которые разделены на две группы: высотные hд, h., hP, 
д и осевые /, d, d 1, L. Волнообразный характер тече­
ния металла и соотношения геометрических парамет­

ров свидетельствуют о геометрическом подобии оча­

гов деформации; 

• угол вдавливания 8, определяемый отношением 
горизонтальной проекции передней дуги контакта d к 
профильному радиусу R"P или радиусу округления ре­
жущей кромки р. При определенных значениях этого 

утла происходит трансформация очагов деформации, 

nриводящая к трансформации процесса резания в 

процесс ППД, и наоборот; 

Упрочняющие техн 

G 

Рис . 4. Схема очага деформации при обработке резанием 

• геометрические параметры инструментов . Де­

формирующий и режущий инструменты описываются 

совокупностью идентичных геометрических парамет­

ров , различающихся только числовыми значениями. 

Так, значения профильнога радиуса деформирующего 

инструмента R"P изменяются от нескольких сотых до­
лей миллиметра (алмазное выглаживание) до несколь­

ких миллиметров (упрочняющее обкатывание), а зна­

чения его аналога при резании - радиуса округления 

режущей кромки р- не превышают сотых долей мил­

лиметра ; 

• соотношения параметров механических свойств 
материалов обрабатываемых деталей , описание 

свойств в виде кривых течения и диаграмм пластич­

ности; 

• соотношения параметров механических свойств 
материалов инструментов , идентичность исходных 

состояний поверхностей инструментов (твердость, 

прочность, шероховатость и др.); 

• соотношения температурных условий. Исполь­
зуемые режимы нагружения (скорость, подача , уси­

лия обработки, СОТС) предполагают, что рассматри­

ваемые процессы могут быть отнесены к категории 

"холодных" , так как обработка проводится при темnе­

ратурах Т < О,ЗТпл · Это означает, что в очагах дефор­

мации отсутствуют условия для рекристаллизацион­

ны:х процессов . Остаточные напряжения, возникаю­

щие на каждой стадии, рассматриваются в контексте 

расчета лараметров наnряженного состояния. 

Рассмотрим схему стационарного очага деформа­

ции на стадии свободного ортогонального резания с 

феноменологических позиций (рис. 4) [11]. 
Режущая кромка принята закругленной, так как в 

общем случае даже остроугольный резец имеет неко­

торое закругление режущей кромки , радиус которого 
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увеличивается по мере износа. Смещение режущего 

инструмента с радиусом округления режущей кромки 

р на величину подачи приводит к появлению очага 

деформации, в котором течение металла и накопле­

ние деформаций осуществляются вдоль линий тока. 

В соответствии с картиной течения очаг деформа­

ции KLMCDEFGAL можно представить состоящим из 
двух зон- выше и ниже некоторой линии тока 1, сов­
падающей с контуром АВС. 

Контур ОД при резании описывается рядом харак­

терных линий: 

• криволинейной линией KL, описывающей вне­
контактную границу стружки; 

• криволинейной линией LM, вдоль которой за­
канчивается пластическое течение металла , отходя­

щего в стружку . Точка М соответствует окончанию 

пластического контакта стружки с резцом, а точка N, 
являющаяся точкой отрыва стружки от передней по­

верхности резца, по-видимому, соответствует окон­

чанию упругого контакта стружки с резцом; 

• криволинейной линией GАК, представляющей 
собой границу очага деформации, вдоль которой на­

чинается пластическое течение металла. Левее этой 

ли нии металл находится в упругом состоянии, пра ­

вее - в состоянии пластического течения. Точка G 
соответствует наибольшей глубине распространения 

пластической деформации; 

• криволинейной линией GF, вдоль которой за­
канчивается пластическое течение металла; 

• криволинейной волнообразной линией АВС -
критической линией тока, разделяющей потоки ме­

талла в стружку и под инструмент . Точка А соответст­

вует началу пластического подъема металла, в точке В 

изменяется кривизна этой линии, а точка С соответ­

ствует наибольшему подъему металла в виде пласти­

ческой волны перед инструментом; 

• криволинейной линией MCDE, описывающей 
контур инструмента и , соответственно, контактную 

поверхность . Точка D соответствует наибольшей глу­
бине внедрения резца; 

• криволинейной линией EF, описьтающей зад­
нюю внеконтактную границу. Точка Е- точка "отрьmа" 

резца от обработанной поверхности. 

В соответствии с принятым подходом пластическое 

течение металла происходит вдоль линий тока, часть 

из которых (например, линия тока J) смещается в 
стружку, а другая часть (например, линия тока 2) - под 

инструмент. Граничной между ними является некото­

рая критическая линия тока 1 (АВС). На взгляд автора , 

волнообразный контур и положение этой линии тока 

характерны для передней внеконтактной поверхности 

очага деформации, свойственного ППД, при нагруже­

нии поверхностного слоя инструментом радиусом р 

с натягом, измеряемым разностью ординат точек А 

и D. Иными словами, при ППД с натягом hд =УА- YD 

инструментом радиусом р с образуется очаг деформа­

ции ABCDEFG, свойственный очагу деформации при 
резании ниже критической линии тока. 

Вдоль линий тока происходят накопление дефор­

мации и исчерпание запаса пластичности в условиях 

определенного напряженного состояния; при этом 

стружка создает дополнительное гидростатическое 

напряжение, изменяя характер напряженно-дефор­

мированного состояния в зоне AВCDEFG в сравнении 

с аналогичным очагом деформации при ППД. Гео­

метрия и характер течения металла на линии тока 

АВС и ниже нее идентичны соответствующим харак­

теристикам при обработке ППД инструментами с ма­

лыми радиусами профиля р (Rпр). 

В зависимости от схемы нагружения и степени не­

черпания запаса пластичности разделение потоков 

металла может происходить в точке А, вдоль линии 

тока АВС или в точке С, что приводит к появлению 

стружки разных типов. Полное исчерпание запаса 

пластичности в точке А, характерное для малопла­

стичных металлов, приводит к образованию свобод­

ной передней внеконтактной поверхности АВС и 

стружки надлома, а формирование ОД полностью 

можно описать уже известными закономерностями 

ОД при ППД. Накопление предельной деформации в 

особой точке С приводит к появлению несплошности 

и образованию элементной, или ступенчатой, струж­

ки. Возможны и иные состояния, когда пластическое 

разделение потоков металла происходит при Ч" < 1 и 
образовании сливной стружки. 

Для примера на рис. 4 показана условная плос­
кость сдвига под углом ~при работе острозаточенным 

резцом. Изменение радиуса профиля инструмента 

принципиально меняет картину деформации, однако 

не объясняет появление после обработки деформиро­

ванного (упрочненного) слоя. 

В пользу гипотезы подобия свидетельствует тот 

факт, что при механической обработке возможна 

трансформация схем очагов деформации, т.е . переход 

ОД из одного вида в другой. Этот переход осуществ­

ляется при определенном значении угла вдавливания 

8, который может быть принят в качестве критерия 
геометрического подобия. В частности, при резании 

угол вдавливания 8 :?: 40°, а при ППД его значение не 
превышает 30 ... 32°. 

Исследования показали, что для процессов ППД и 

резания имеют место подобные программы нагруже­

ния. Механическое состояние при резании также ха­

рактеризуется тремя этапами квазимонотонной де­

формации. 
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Первый этап - от левой границы очага деформа­

ции до области разделения потоков металла вблизи 

точки С (см . рис . 3 и 4) . Течение металла и накопле­
ние деформации начинаются при отрицательном зна­

чении показателя схемы П, а заканчивается при П ~О . 

Вдоль критической линии тока ближе~ области ВС 

обнаруживаются условия для разделения потоков ме­

талла: положительное среднее напряжение и макси ­

мальные касательные напряжения. В этой области 

получен максимальный прирост степени деформации 

сдвига , а степень исчерпания запаса пластичности 

достигает своего экстремума. 

Второй этап квазимонотонной деформации реа ­

лизуется на участке, примыкающем к контактной зо­

не CD. В районе особой точки С происходит измене­

ние знака деформации с частичным залечиванием де­

фектов, однако показатель схемы по-прежнему П >О. 

Вдоль линий тока продолжаются накопление дефор­

мации и исчерпание запаса пластичности. Программа 

нагружения сдвигается в область более положитель­

ных значений показателя схемы напряженного со­

стояния. 

На старте 3-го этапа вновь изменяется вид напря­

женного состояния. Смена знака деформации на гра­

нице 2-го и 3-го этапов частично восстанавливает за­

пас пластичности; программа нагружения по-преж­

нему находится в области положительных значений 

показателя схемы напряженного состояния . 

Сдвиг ПН на стадии резания в область положи­

тельных значений показателя схемы приводит к по­

явлению в тонком поверхностном слое положитель­

ных остаточных напряжений. 

Таким образом, различие в программах нагруже­

ния при резании и ППД заключается в масштабном 

факторе. В зависимости от схемы нагружения ПН 

сжаты или растянуты по оси показателя схемы напря­

женного состояния П или по оси степени деформа­

ции сдвига Л. Главной причиной этого различия яв­

ляется действие гидростатического давления струж­

ки, которое изменяет схему напряженного состояния . 

Аналитически программы нагружения на стадии 

резания описываются системой уравнений (2)-(4), 
принятых для стадии ППД. Начальные и граничные 

условия для решения задач механики деформирова­

ния получены исходя из анализа формирования оча­

гов деформации. 
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УДК 621.99 

А.В. Киричек, А.Н. Афонии, Д.А. Должиков (ОрелГТУ), 
В.Н. Хромов, В .Н. Коренев (ОрелГАУ) 

Накатывание резьб с замковым профилем 

Проведены исследования накатывания на резьбах замкового профиля. Разработана методика моделирования 

процесса методом конечных элементов. Определены силы деформирования, поля напряжений и деформаций в за­

готовке при накатывании замкового профиля. Установлено, что наиболее рациональными являются значения 

степени обжатия профиля 1,1 ... 1,5. 

Are carried out researches rolliпg оп thread а lock profile. The technique of тodeling of process is developed Ьу а 
тethod offiпite eleтeпts. Are certaiпforces of deforтatioп, afield ofpressure апd deforтatioпs iп workpieces at rolliпg оп 
thread а lock profile. It is estaЬlished that the тost ratioпal are values of а degree pressiпg а profile 1, 1 ... 1,5. 

Известно [1, 2], что одним из наиболее эффектив­

ных способов подготовки поверхностей деталей ма­

шин перед газапламенным напылением, который 

обеспечивает значительное повышение прочности 

сцепления покрытия с основой, является накатывание 

на восстанавливаемой или упрочняемой поверхности 

заготовки резьб с замковым профилем. Резьба с замко­

вым профилем представляет собой треугольную резь­

бу, на вершине которой формируются полугрибовид­

ные участки профиля , смещенные попеременно в раз­

ные стороны (рис. 1). Этот профиль выполняет роль 
полуанкерного замка, на который механически при­

крепляется напыленный слой. Восстанавливаемую 

или упрочняемую поверхность детали предварительно 

протачивают на токарном станке, затем на ней нареза­

ют "рваную" резьбу. 

Накатывание замкового профиля проводят на 

предварительно прорезанной резьбе. В качестве инст­

румента используют резьбанакатные ролики (рис. 2), 
выполненные в виде цельного диска, правая и левая 

поверхность которого по краям имеет конические 

выступы 1 и 2, разделенные сквозными пазами 3 и 4, 
при этом каждый выступ правой 1 и левой 2 поверх­

ности диска расположен напротив пазов 3 и 4 этих 
поверхностей соответственно. 

На конических выступах сквозные пазы образуют 

выстуnы и впадины с постоянным шагом, nри этом 

пазы на nравой 3 и левой 4 сторонах диска располо­
жены в шахматном порядке . Державку с резьбанакат­

ным роликом устанавливают в резцедержатель токар­

ного станка nод прямым углом и выбирают продоль­

ную nодачу snp (рис. 3), равную шагу обрабатываемой 
резьбы. В связи с тем что рабочая высота конических 

выстуnов меньше высоты профиля резьбы, при вне­

дрении вершин выступов во впадину резьбы диск де­

формирует вершину резьбы, деформированный ме­

талл течет внутрь от каждого конического выступа. 

При накатывании замкового профиля происходит на-

клеп витков резьбы, что ведет к повышению сопро­

тивления усталости восстанавливаемых или 

упрочняемых деталей. 

Процесс формообразования замкового профиля 

на резьбах в настоящее время практически не изучен. 

Для определения рациональной технологии накаты­

вания необходимо исследовать характер влияния ос­

новных технологических факторов процесса на поля 

напряжений и деформаций в заготовке и силы дефор­

мирования. Поскольку экспериментальные исследо­

вания локальной поверхностно-объемной пластиче­

ской деформации при резьбанакатывании весьма 

трудоемки и дорогостоящи , приоритет должен при­

надлежать теоретическим методам. 

Для определения контактных давлений при нака­

тывании резьб в настоящее время наибольшее приме­

нение нашел метод линий скольжения . Его сущест­

венным недостатком является то , что он позволяет 

оnределить только контактные давления без выявле­

ния распределения напряжений и деформаций по 

всему объему тела. Кроме того, этот метод является 

приближенным. Применительно к резьбанакатыва­

нию при использовании данного метода требуется 

сложное объемное напряженно-деформированное 

состояние привести к плоскому (внедрение пуансона 

в полуплоскость) , что существенно снижает точность 

расчетов. 

В связи с этим для моделирования резьбанакаты­

вания представляется перспективным использование 

современных численных методов математического 

моделирования, в частности метода конечных элемен­

тов (МКЭ) [3]. В настоящее время создано множест­
во программных продуктов для ПЭВМ, реализующих 

этот метод, однако для исследования напряженно-де­

формированного состояния инструмента и заготовки 

при резьбанакатывании наиболее целесообразно 

применять специализированные программы инже­

нерного анализа, предназначенные для моделирова-
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Рис. 1. Резьба с замковым nрофи­
лем: 

а - геометрические параметры; 

б- вид сверху; в - вид сбоку; Р­

шаг нарезаемой "р ва ной '' резьбы ; 

Н - высота исходного профиля; 

h - высота профиля после обжа­

тия ; а - угол профиля; t - ша г 

накатывания ; S - выступа н ие 

гребня 

Рис. 2. Резьбонакатной ролик: 
1 и 2- кон ические выступы ; 3 и 
4 - сквозные пазы 

б) 

А 

ния процессов пластического деформирования . 

К ним относятся MSC.SuperForm , MSC.SuperForge, 
DEFORМ и др. 

Для моделирования процесса накатывания замко­

вого профиля на резьбе был использован один из ми­

ровых лидеров в области моделирования процессов 

обработки давлением и резанием - пакет программ 

DEFORM 3D, разработанный компанией Scientific 

а) 

в) 

Б 

Forming Technology Corp. (SFTC, США) . Этот nро­

граммный nродукт позволяет моделировать сложные 

трехмерные процессы пластического деформирова­

ния и разрушения материалов. 

При использовании МКЭ чрезвычайно важна 

корректная постановка начальных и граничных усло­

вий. При моделировании процесса сделаны следую­

щие д о п у щ е н и я: 
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Рис. 3. Схема образования профиля поверхности деформиро­
ванием резьбы, предварительно нарезанной на токарном станке 

(nд, пР - частота вращения детали и резьбонакатноrо ролика 

соответственно) 

• инструмент абсолютно жесткий; 

• заготовка идеально пластичная; 

• резьба представлена в виде двух кольцевых ка­

навок; 

• качение инструмента по поверхности детали 
происходит без проскальзывания. 

Геометрические 3D-модели заготовки с прорезан­

ными кольцевыми канавками и ролика для накатыва­

ния замкового профиля на резьбе были сформирова­

ны в системе Т-Flex CAD 3D и экспортированы в 
DEFORМ 3D. 

Предварительными исследованиями установлено 

[1], что основными факторами, влияющими на проч­
ность сцепления покрытия с основой, являются шаг 

нарезаемой резьбы Р, выступанис гребня S полугри­
бовидного профиля и шаг накатывания замкового 

профиля t, характеризующий длину гребней, попере­
менно смещенных в правую и левую стороны и зави­

сящий от шага пазов в резьбанакатном ролике. 

В результате деформирования вершин резьбы 

форма получаемой вершины полугрибовидного про­

филя напрямую зависит от степени обжатия профиля 

о - безразмерной величины, характеризующей отно­

шение высоты исходного профиля Н к высоте профи­

ля после накатывания h (см. рис . 1): 

о= н. 
h 

(1) 

Поскольку при операции накатывания на резьбе 

замкового профиля происходит перераспределение 

металла с вершины в одну сторону, то можно считать, 

что чем выше значение о, тем больше будет выступа­

нис гребня S вершины в сторону (при 8min = 1 гребень 
отсутствует). 

Зависимость между S и о можно проследить из по­
добия треугольников исходного профиля и смещае­

мой в сторону вершины: 

н 
S =2Р- =2Ро. 

h 
(2) 

Допустим , что металл, смещаясь с вершины в одну 

из сторон, образует гребень в форме равностороннего 

треугольника. Также можно считать, что одна из сто­

рон треугольника исходного профиля равна шагу Р. 

Таким образом, высота нарезаемого профиля 

Н = Pcosa , (3) 

где а - угол профиля нарезаемой резьбы. При подго­

товке поверхности перед газапламенным напылени­

ем целесообразно нарезать резьбы со стандартным уг­

лом профиля-а = 60°. 
Подставив выражение (3) в формулу (1), получим 

О= Pcosa =O,S7!_. 
h h 

(4) 

Следовательно, о является интегральным показа­

телем, характеризуюшим одновременное влияние че­

тырех параметров замкового профиля (Н, h, а и S) на 
прочность сцепления покрытия с основой. 

Задачу по определению рациональной технологии 

накатывания на резьбе замкового профиля решали 

варьированием важнейшего фактора , влияющего на 

образование полугрибовидного замкового профи­

ля,- степени обжатия профиля о . Диапазон варьиро­

вания значений (о= 1,1 ... 1 ,5) обоснован целесообраз­
ностью получаемого профиля во избежание смыка­

ния соседних витков и пределами прочности резьбы и 

самого инструмента. Предварительно проведеиными 

экспериментальными исследованиями установлено, 

что для обеспечения высокой прочности сцепления 

покрытия с основой наиболее рациональными явля­

ются значения шага резьбы Р = 1,25 мм и шага нака­
тывания замкоАоrо профиля t = 1,25 мм [1] , что и бы­
ло принято np11 моделировании. 

Диаметр резьбанакатного ролика при моделирова­

нии принимали равным 6,5 мм, а диаметр заготов­
ки- 20 мм. 

Особенность моделирования различных физиче­

ских процессов с помощью современных программ, 

реализующих МКЭ , заключается в необходимости 

сохранения заготовкой неподвижности, все движе­

ния обработки следует прикладывать к инструменту. 

В связи с этим при моделировании резьбанакатному 

ролику сообщаются два вращательных движения с 

одинаковой окружной скоростью, равной скорости 

накатывания,- собственное вращательное движение 

вокруг своей оси и вращательное движение вокруг 
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оси заготовки, имитирующее вращение заготовки во­

круг своей оси. 

Значения угловых скоростей определяли исходя из 

рекомендуемой скорости накатывания и диаметров 

инструмента и детали. 

В результате предварительных исследований уста­

новлено, что рекомендуемая скорость накатывания 

замкового профиля на легированных сталях v = 
= 1 О м/мин. Следовательно, частота вращения дета­

ли, мин- 1 , 

1000v 

ndд ' 
(5) 

где dд - диаметр восстанавливаемой поверхности де ­

тали, мм. 

Тогда частота вращения резьбанакатного ролика 

(при условии отсутствия проскальзывания), мин- 1 , 

(6) 

где dP - диаметр ролика, мм . 

Для сокращения требуемого числа конечных эле­

ментов и , следовательно, времени расчета моделиро­

вание целесообразно проводить лишь для одной чет­

верти заготовки. На месте удаленных частей заготовки 

прикладываются компенсирующие их граничные 

условия : запрет на перемещения по осям , перпендику­

лярным к плоскости разреза. При задании параметров 

разбиения заготовки на конечные элементы макси­

мальной принимали зависимость степени измельче­

ния сетки от величины эквивалентных деформаций . 

Шаг вычислений по времени выбирали таким об­

разом, чтобы обеспечить перемешение инструмента 

относительно заготовки за один шаг расчета на рас­

стояние , не превышающее минимальной длины сто­

роны конечного элемента. 

В качестве материала заготовки выбрана сталь 

20ХГНМ , часто применяемая для изготовления от­

ветственных деталей автомобильной, сельскохозяйст­

венной и строительной техники. Задание физико-ме­

ханических свойств материала заготовки обеспечива­

лось выбором соответствующей стали из имеющихся 

в программнам комплексе библиотек материалов; 

при этом использовалась мультилинейная кинемати­

ческая модель упрочнения. 

При моделировании процесса накатывания на 

резьбах замкового профиля получены: 

• форма и размеры профиля; 
• значения сил, действующих на резьбанакатной 

ролик в направлении осей координат; 

• поля эквивалентных напряжений и деформа­
ций, возникающих в восстанавливаемой детали. 
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Рис. 4. Изменение во времени 1: сил, действующих на инстру­

мент: 

а - нормальной Рх; б- nродол ьной РУ; в - касательной Pz; 
J-8=1,5;2-8=1 ,3; 3 - 8= 1, 1 

В результате моделирования установлено, что гео­

метрия замкового профиля формируется полностью, 

а форма и размер профиля после накатывания под­

тверждают главнейшее влияние степени обжатия 

профиля на выступание гребня. 

Силы, действующие на резьбанакатной ролик, 

также зависят от степени обжатия профиля (рис. 4) . 
Значение нормальной силы при увеличении степени 

обжатия профиля возрастает в 1,5 раза (Рх = 
= 1,659 ... 2,516 кН). Существенного влияния степени 
обжатия на максимальную осевую силу не отмечено 

(Ру = 0,946 кН). Значение касательной силы с увели­
чением степени обжатия профиля возрастает в 

1,8 раза (Pz = 0,737 ... 1,336 кН). 
Распределение эквивалентных напряжений по 

Мизесу в материале детали приведено на рис . 5 
(см. с . 2 обложки) и на рис. 6, а. Характер и величина 
эквивалентных напряжений свидетельствуют, что 

максимальные значения приходятел на вершину в 
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сr, МПа 
IООО т-----~~-----т------,-------r-----~ 

/ 
800 +---~~~~---+------4-------~----~ 

-~---. 
600 +------+------~~~-1------1-----~ 

\:~··. 
400+-----~-------+--~~~------г------; 

\<,:-/2 
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о 

0,528 1,056 1,584 2, 11 2 h, мм 

а) 
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б) 

Рис. 6. Распределение по высоте профиля h эквивалентных на­
пряжений а (а) и деформаций Е (б) по Мизесу, возникающих в 

вершине резьбы: 

1- 8 = 1,5; 2-8 = 1,3;3-8= 1,1 

месте образования замка и достигают у поверхности 

805 МПа. 
Распределение эквивалентных деформаций по 

Мизесу в материале детали показано на рис . 6, б и 
рис. 7 (см. с. 2 обложки) . Эквивалентные деформации 

резьбы при накатывании позволяют судить о возмож-

ном повышении микротвердости и степени упрочне­

ния исходного материала детали. Эквивалентные де­

формации распределяются в зависимости от степени 

обжатия профиля, достигая значения 1,55. При сте­
пени обжатия профиля о = 1, 1 упрочняется лишь вер­
шина резьбы , а при о = 1,5 упрочненным является 
весь резьбовой профиль. Упрочнение достаточно рав­

номерно, а толщина упрочненного слоя составляет 

более 2,6 мм. Результаты компьютерного моделиро­
вания хорошо согласуются с данными эксперимен­

тальных исследований микротвердости резьбы до на­

катывания замкового профиля и после него [1] . 
Варьируя степень обжатия профиля о в диапазоне 

1,1 ... 1,5, можно обеспечить требуемые степень упроч­
нения и толщину упрочненного слоя резьбы с замко­

вым профилем . Расчет сил деформирования показы­

вает , что накатывание замкового профиля на резьбах 

можно осуществлять на универсальных станках токар­

ной группы; при этом величина напряжений и дефор­

маций не превышает предельно допустимых значений 

и не приводит к разрушению резьбы на заготовке. Раз­

работанные рекомендации можно использовать при 

проектировании технологических процессов восста­

новления и упрочнения деталей машин газапламен­

ным напьшением покрытий. 
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УДК 621.391 

В.Ф. Безъязычный, М.А. Прокофьев, 
М.В. Ломанова (РГАТА им. ПА. Соловьева) 

Деформационная способность металлов как один из факторов, 

определяющих степень упрочнения поверхностного слоя деталей 

при механической обработке 

Определены оптимальные ре:жимы обработки металлов шлифованием по заданным в технических требовани­

ях значениям степени упрочнения. Особое внимание уделено исследованию деформационной способности мате­

риалов, определяющей этот показатель. 

Deterтiпatioп of workiпg optimиm griпdiпg coпditions оп giveп iп specificatioпs to va lиes of mechanical 
st1·eпgtheпiпg degree. Special atteпtioп has Ьееп giveп to the iпvestigatioп of sиch jactor defiпiпg mechaпica! st1·engtheпiпg 
degree as materials defшmabllity. 

В настоящее время для российского машино­

строения на первый план выходят проблемы обеспе­

чения тосшости изготовления различных деталей и 

достижения требуемого качества их поверхностного 

слоя, поскольку именно эти факторы определяют 

эксплуатационные свойства изделий . 

Технологические методы наиболее эффективны в 

решении этой проблемы, для чего необходимы уnрав­

ление процессом механической обработки и знание 

свойств материала . На качество поверхностного слоя 

большое влияние оказывает окончательная обработка , 

наиболее распространенным методом которой являет­

ся шлифование. Благодаря обеспечению точности гео­

метрических размеров, высокой производительности, 

возможности получения высококачественного поверх­

ностного слоя доля операций шлифования в металло­

обработке непрерывно растет. 

При реальном шлифовании примерно 85 ... 90 % 
всех зерен не участвуют в процессе резания; при этом 

так или иначе пластически деформируется тонч ай­

ший поверхностный слой , что приводит к уnроч не­

нию металла . Поверхностный слой тщательно 

шлифованной детали из углеродистой стали имеет 

следующую структуру. Верхний слой - это адсорби ­

рованная пленка газа, которую можно удалить лишь 

нагревом детали в вакууме. Далее идет пластически 

деформированный слой со значительным искажени­

ем кристаллической решетки (резко возрастает коли­

чество дислокаций, вакансий и других дефектов ре­

шетки) и существенным увеличением микротвердо­

сти , затем - упругопластически деформированный 

слой, который характеризуется уменьшением микро­

твердости; четвертый слой - ведеформированный 

металл . 

Деформационное упрочнение (наклеп) является 

важной характеристикой, отражающей свойства по-

верхноетнога слоя металла и значительно влияющей 

на эксплуатационные свойства ответственных дета­

лей. Одно из проявлений наклепа заключается в по­

вышении прочностных характеристик, что влечет за 

собой изменение таких эксплуатационных показате­

лей , как контактная жесткость, износостойкость и 

сопротивление усталости . 

Наклеп поверхностного слоя оценивают степенью 

упрочнения и толщиной упрочненноrо слоя. Для их 

определения наибольшее распространение получили 

методы измерения микротвердости на поверхности 

косых срезов и при послойном стравливании. 

Однако указанные методы имеют ряд недостатков: 

трудоемкость подготовки образца (косой срез, ис­

пользование химических травителей); невозможность 

измерения толщины поврежденного слоя непосред­

ственно на изделии. Несовершенство традиционных 

методов измерения микротвердости поверхностного 

слоя явилось предпосылкой разработки нового мето­

да определения упрочнения по толщине поверхност­

ного слоя металлических материалов. 

Методику измерения можно представить в виде 

схемы (рис. 1). 

Определение степени 
упрочнения и толщины 

упрочненного слоя 

Рис. 1. Схема эксперимента 
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Рис . 2. Схема измерения микротвердости 

Исследования проводили на образцах, изготов­

ленных из следующих материалов: медь Ml, углеро­
дистая конструкционная сталь Ст3 , углеродистая ин­

струментальная сталь У7, легированная сталь XI3M и 
жаропрочный сплав на никелевой основе ХН77ТЮР. 

Образцы обрабатывали на плоскошлифовальном 

станке 3Г71. Режимы шлифования были одинаковы­

ми для всех материалов: частота вращения шпинделя 

n = 2700 мин- 1 ; скорость перемещения детали v = 

= 0,32 м/с; диаметр круга D. = 190 мм; глубина шли­
фования t = 10 ... 50 мкм. Шлифование образца осу­

ществлялось за один проход стола станка по схеме 

попутного шлифования. 

Микротвердость поверхностного слоя измеряли на 

микротвердомере ПМТ -3М на разных образцах , один 

из которых был в отожженном состоянии, а другие об­

работаны шлифованием. В качестве индентора приме­

няли алмазную пирамиду Виккерса с квадратным ос­

нованием и углом при вершине между гранями 136°. 
Рисунок 2 поясняет принцип метода измерения 

твердости, который заключается в следующем. Вдав­

ливание пирамиды осуществляется в подготовленную 

(полирование, травление и т.п.) поверхность образца . 

Каждый раз, последовательно увеличивая нагрузку на 

пирамиду, фиксируют диагональ и определяют глу­

бину отпечатка. Полученные значения микротвердо­

сти НУ; являются средними по отношению к глубине 

отпечатка. 

Чтобы отнести значение микротвердости к ка­

кой-то глубине, допустим в первом приближении , 

что по глубине отпечатка твердость изменяется ли­

нейно. Тогда согласно теореме о среднем искомая 

глубина h; равна половине измеренной глубины отпе­

чатка. В результате получают набор значений микре­

твердости НУ; = f(P;, h;). 
Результаты измерений для стали Ст3 приведены 

на рис. 3. Точки , являющиеся основой для построе­

ния графиков, получены как средние значения твер­

дсетей по 15 .. . 20 проведеиным измерениям. Наблю­
дается аномальное поведение приведеиных зависи­

мостей при нагрузках до 2 Н. Это явление в данном 

диапазоне нагрузок отмечалось разными авторами. 
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Рис. 3. Зависимость твердости НV от нагрузки на индентор Р 
для стали СтЗ: 

1 - в отожженном состоянии ; 2, 3, 4, 5- nосле шлифова­

ния с 1 = 10, 20 , 35, 50 мкм соответственно 

N .---------------------------------. 

о 5 10 15 20 h, мкм 

Рис. 4. Зависимость степени упрочнения N от толщины поверх­

ностного слоя h при щлифовании (t = 50 мкм) различных мате­
риалов: 

1- медь Ml ; 2- сталь У7; 3- сталь СтЗ; 4- сталь ХlЗМ; 

5- сплав ХН77ТЮР 

Причины такого поведения зависимости для ото­

жженного материала указывались также различные: 

влияние упругого восстановления отпечатка, прибор­

ные погрешности измерительной техники, неравно­

мерность скорости внедрения индентора и др. Тем не 
менее, по рис. 3 видно , что эта аномалия присуша 

всем кривым в одинаковой степени, т . е. влияние ка­

кого-либо фактора на значение твердости, по-види­

мому, одинаково для всех случаев, что не должно от­

разиться на разности твердостей при одинаковых на­

грузках (на упрочнении). 

На рис. 4 приведены кривые изменения степени 
упрочнения N по толщине поверхностного слоя h при 
шлифовании (t = 50 мкм) различных материалов. 

Степень упрочнения рассчитывали по формуле 

где НУ; - микротвердость упрочненного материала на 

глубине h;; 
НУ0 - микротвердость отожженного материала. 
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По рис. 4 видно, что хорошо наклепываются ме­

таллы и сплавы, имеющие гранецентрированную 

кристаллическую решетку. Упрочняемость при меха­

ническом наклепе зависит также от степени легиро­

вания сплава: чем больше легирован сплав и выше 

исходные твердость и прочность, тем меньше его сте­

пень упрочнения при деформировании. Исследова­

ния также проводили для глубин шлифования t = 10, 
20, 35 мкм. Полученные зависимости N = f(h) приве­
деныв табл. 1. 

Для проверки правильиости принятых допушений 

о величине h; измеряли твердость по толщине поверх­
ностного слоя методом травления. Результаты, полу­

ченные обоими методами, были подвергнуты стати­

стическому анализу, который показал, что с вероят­

ностью 90 % различие незначимо , т.е. величины 

совпадают. Это подтверждает корректность разрабо­

танного метода определения степени упрочнения . 

Представленный метод определения упрочнения 

по толщине поверхностного слоя металлических ма­

териалов лишен недостатков существующих методов, 

указанных выше. 

Кроме того, появляется возможность использова­

ния результатов измерений с малыми нагрузками на 

индентор, потому что рассматривается не абсолютное 

изменение твердости, а относительное, т.е. упрочне­

ние. 

В рамках проводимого авторами исследования 

особое внимание уделялось деформационной способ­

ности материалов. 

Под деформационной способностью понимается от­

ношение предела прочности материала к пределу те­

кучести crJcrт- Такое понимание указанной категории 

подтверждается результатами проведеиных исследо­

ваний. 

На рис . 5 приведена зависимость степени упроч­
нения поверхностного слоя материалов от их дефор-

logN~-------------------------------------. 

1,7 2,2 2,7 3,2 

Рис. 5. Зависимость степени уnрочнения N от деформационной 
способности crJcrт материала и толщины поверхностного слоя 

h при шлифовании (t = 50 мкм): 
1-h =4мкм;2-h= 6 мкм; 3-h =8 мкм; 4-h = 10 мкм 

мационной способности для глубины шлифования 

t =50 мкм. 
Деформационную способность анализируемых 

материалов (медь М ! , сталь У7 , Ст3 , XJ3M и сплав 
ХН77ТЮР) , значения которой использованы при по­

строении графиков , рассчитывали по данным спра­

вочной литературы . 

Степень упрочнения поверхностного слоя мате­

риалов при разных значениях h определяли при по­
мощи уравнений , приведеиных в табл . 1. 

Для повышения наглядности полученных резуль­

татов и четкого прослеживания характера анализи­

руемой зависимости представленные на рис. 5 графи­
ки для h = 4, 6, 8, 10 мкм построены в полулогариф­
мических координатах. 

Исследования также проводили при глубинах шли­

фования t = 10, 20, 35 мкм. Полученные зависимости 
N = f(crJcrт) приведеныв табл. 2, по данным которой 
можно сделать вывод: qем выше деформационная 

Таблица 1 

Зависимость N = .f(h) для различных материалов 

Глубина шлифования t, мкм 
Материал 

10 20 35 50 

Медь Ml N = 2 , 159е-о, оз7h N = 1 ,996е -0,02711 N= 2 , Sбе-О , ОЗ511 N= 3 , 0 15е-о .оз811 

Сталь У7 N= 1,481e-0·084h N= 1,89 1e-O,I22h N= 2,789e-0·11 8h N= l , ?зе-0 ·08611 

СтальСтЗ N = 0 , 81е-О ,О9511 N = 1, 1 02е -o,o?9h N = 1 ,256e-0·082h N = 1 , 252е -0,06811 

СтальХ13М N= 0,799е-о , з22h - N = 0,487e-0·314h N = 0,522e-0·199h 

Сплав ХН77ТЮР - N= 0,4 15e-0·153h N = 0,203e-0·163h N= 0,999е-О,з47h 
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Таблица 2 
Зависимости N = fl.cr.fcrт) для разных толщин поверхностного слоя 

Глубина шлифования t, мкм 
h, мкм 

10 20 35 50 

4 N = 0,075e 0,9 1 7cr, /crт N = O,ll6e0,799cr, /cr, N = 0,029 е I ,З04cr, /crт N = 0,067 е 1 , 04зсr, /сrт 

6 N = 0,036е 1 . 1 09cr , /crт N = 0,077 е о, 89"• 1"т N = O,Ol5e 1.458cr, /crт N = О,О32 е 1,245cr, /crт 

8 N = О,О 17 е l ,зo2cr, /crт N = 0,05le 0, 982cr, /crт N = О,ОО8 е l ,бlзcr , /crт N = O,Ol5el , 44 7cr, /crт 

10 N = О,ОО8 е 1.494cr , /crт N = 0,034е 1,074cr , / crт N = 0,004е 1 ,768cr, / crт N = О,ОО7 е 1 , 64scr, /crт 

способность материалов, тем выше их степень упроч­

нения. 

Таким образом, с помощью безразмерного крите­

рия "деформационная способность" можно оценить 

возможности технологического обеспечения наклепа. 

Чтобы определить степень упрочнения металла, ука­

занную в технических требованиях к изготовлению 

детали, можно воспользоваться зависимостями , при­

ведеиными в табл. 2. Для этого сначала определяют 

деформационную способность материала аJат (зна­

чения пределов прочности и текучести указаны в 

справочной литературе). Затем находят значение сте­

пени упрочнения N для необходимой толщины по­
верхностного слоя h (например, на поверхности) со­
гласно выбранным режимам шлифования. Расчет ре­

жимов шлифования осуществляют в соответствии с 

алгоритмом оптимизации по заданному значению 

степени упрочнения. 

Оптимальные режимы азотирования изделий из некоторых сталей 

Марка Темnература Стеnень диссоциа- Время Толщина Твердость НУ азо-

стали азотирования, ос ции аммиака, % выдержки, ч слоя, мм тированного слоя 

500 ... 520 20 .. .40 48 ... 60 0,4 ... 0,5 1.000 ... 11 00 
530 ... 550 30 ... 50 36 .. .42 0,5 .. . 0,6 900 .. . 1000 

38Х2МЮА 500 ... 520 20 ... 40 15 
--- - 0,5 .. . 0,6 850 ... 1000 
540 ... 560 50 ... 60 25 

490 ... 510 15 .. . 30 35 0,25 .. . 0,3 650 ... 750 

1 8Х2Н4ВА 490 .. . 510 15 ... 30 55 0,45 ... 0,5 650 ... 750 
500 ... 520 20 .. .40 55 0,5 ... 0,55 600 .. . 700 

500 ... 520 20 ... 40 25 
40ХНМА 

--- -- - 0,5 ... 0,6 600 ... 650 
530 ... 550 50 ... 60 35 

40ХН ВА , 30Х2Н2ВА, 510 ... 530 25 .. .45 50 ... 60 0,5 ... 0,6 650 

30Х2Н2ВФА, 500 ... 520 20 .. .40 25 --- - 0,6 ... 0,7 700 
30Х2Н2ВФМА, 30Х3 ВА 530 ... 550 50 ... 60 30 

500 20 .. .40 48 0, 14 ... 0, 16 1000 ... 1050 

1 0Х13 550 40 ... 55 48 0,26 ... 0,30 900 ... 950 
600 50 ... 65 48 0,35 ... 0,40 800 ... 850 

500 20 .. .40 48 0, 10 ... 0, 12 1000 ... 1050 

20XI3 550 40 ... 55 48 0,24 ... 0,28 900 .. . 950 
600 50 ... 65 48 0,33 .. . 0,38 780 ... 830 

520 .. . 540 30 .. . 45 10 
15XIIMФ , 15Х12ВМФ --- -- - 0,35 ... 0,40 900 .. . 950 

570 ... 590 50 .. . 65 20 

560 40 ... 55 55 0,08 ... 0, 12 800 ... 900 

40XI4HI2B2M 600 45 ... 65 55 0,10 ... 0, 15 750 ... 800 
640 50 ... 65 55 0,12 .. . 0, 18 700 .. . 780 

560 40 ... 55 24 0, 12 .. . 0,14 950 .. . 1100 

25Х 1 8 Н 8 В2 560 40 ... 55 40 о, 16 .. . 0,20 900 .. . 950 
600 50 ... 65 24 0, 14 .. . 0,18 900 ... 950 

560 40 ... 55 50 0,20 ... 0,25 1000 .. . 1100 
12XI8H9, 08X I8HI OT, 510 .. . 520 20 .. .45 25 О, 15 ... 0,20 950 ... 1050 

Х12М , Х 1 2Ф1 510 .. .520 20 .. .45 55 0,2 ... 0,3 950 ... 1050 

3Х2 В8Ф, 4Х5В2ФС, 500 ... 520 20 .. .45 36 0,30 ... 0,35 950 ... 1050 
4ХВ2С, 7Х3 540 .. .560 35 ... 50 55 0,45 ... 0,55 700 .. . 750 

Пр и меч а н и е . Числитель- первая ступень азотирования, знаменатель- вторая . 
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И.Н. Поrрелюк, О.И. Яськив, В.Н. Федирко 
(Физико-механический институт им. Г.В. Карпенко 

НАН Украины, г. Львов, Украина), 
И.М. Пастух, Н.С. Машовец (Хмельницкий национальный 

университет, г. Хмельницкий, Украина) 

Применеине комбинированных методов азотирования для формирования 

износостойких покрытий на титановых сплавах 

Исследованы способы формирования износостойких покрытий на титановых сплавах различными методами 

азотирования, а также их сочетанием. В качестве базового метода рассмотрено газовое азотирование, которое 

комбинировали с азотированием в тлеющем разряде, а также ионной имплантацией азота. Проанализированы фа­

зовый состав нитридных слоев и особенности газонасыщения. Изучены микротвердость и шероховатость поверх­

ности, а также износостойкость покрытий. Показано, что сочетание газового азотирования с другими способами 

азотирования позволяет повысить износостойкость титановых сплавов. Наиболее благоприятным сочетанием 

является посл.едовательное проведение газового азотирования и азотирования в тл.еющем разряде, поскольку не 

только эффективнее повышает износостойкость нитридной поверхности, но и в Nаибольшей степеNи способству­

ет сохраNеNию механических свойств титановой матрицы. 

The ways of forтatioп of wear resistaпt coatiпgs Ьу теапs of varioиs тethods of nitridiпg апd th.eir сотЬlпаtiоп were 
iпvestigated. The gas пitridiпg was coпsidered as basic тethods. Тhеп it wasfollowed Ьу пitridiпg iп glow discharge апd ion 
iтplaпtatioп with пitrogen . lt was aпa/yzed the phase coтpositioп and featиres of gas satиration . Sиiface тicrohardness, 

roиghness, and wear resistaпce have been stиdied. lt was shown that сотЬlпаtiоп of gas nitriding with other пitridiпg тethods 
al!ows to iтprove the wear resistance of titaпiит a!loys. Gas пitridiпg with nitridiпg in g!ow discharge сап Ье coпsidered as 
тоге favoraЬ!e сотЬlпаtiоп for wear resistance iтproviпg and тechanical properties coпservation of titaпiит a!loys. 

Введение 

Современные условия эксплуатации деталей и ин­

струментов вьщвигают все новые требования к свой­

ствам рабочих поверхностей. Для повышения работо­

способности деталей из титановых сплавов, которые 

эксплуатируются в условиях контактных нагрузок , 

важно сформировать соответствующий уровень меха­

нических свойств рабочих поверхностей. Одним из 

самых распространенных методов упрочнения по­

верхности титановых сплавов является азотирование. 

Азотирование проводят различными способами . 

Преимущества газового азотирования (ГА) [1] заключа­

ется в возможности обеспечения плавного градиента 

твердости по толщине поверхностного слоя за счет 

формирования глубокого (~ 50 мкм) переходнаго слоя 
между нитридной пленкой и матрицей . Однако относи­

тельно высокие температуры насьпцения (750 .. .950 °С) 
негативно отражаются на титановой матрице. Преиму­

ществом азотирования в тлеющемразряде (АТР) [2, 3] , а 
также ионной имплантации азота (ИИА) [ 4] является 
возможность формирования нитридных пленок при 

более низких температурах (600 ... 700 и 300 ... 500 ос 

соответственно). Однако незначительная толщина диф­

фузионного слоя и , следовательно, высокий градиент 

твердости при переходе от нитриднога слоя к матри­

це - не наилучший вариант при получении износо­

стойких приповерхностных слоев. 

Цель предлагаемой работы - оценить эффектив­

ность применения комбинированного метода азоти­

рования, заключающегося в последовательном про­

ведении ГА и АТР , ГА и ИИА, для повышения изно­

состойкости титановых сплавов . 

Методика исследований 

Испытывали образцы из титанового сплава ВТ6 

размером 1 Ох !5х 1 мм. Перед обработкой поверхность 
образцов полировали, обезжиривали и просушивали. 

Азотировали в технически чистом молекулярном азо­

те (кислорода не более 0,4 % по объему и паров воды 
не более 70 мr/м3) . Давление азота составляло 1 Па, 
температура насыщения t = 660 ос, время изотер ми­

ческой выдержки t = 5 ч. До напуска азота в реакци­
онный объем печи образцы нагревали в разреженной 
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атмосфере ( 1· 1 о-3 Па) и ступенчато выдерживали: при 

t = 350 ос в течение 0,5 ч и при t = 660 ос - 1 ч. Перед 

подачей в реакционное пространство печи азот осу­

шали и освобождали от кислорода , пропуская через 

капсулу с силикагелем и титановую стружку, нагре­

тую примерно на 50 ос выше температуры насыще­
ния . ОХJJаждали до температуры 500 ос в азоте, ниже 
этой температуры камеру вакуумировали. 

Азотирование в тлеющем разряде реализовывали 

на установке УАТР-4 при температуре 660 ос в газо­
вой смеси следующего состава (по объему): азот -
10 %, аргон - 85 %, водород- 5 % при давлении 

О , 16 кПа в течение 5 ч . 

Ионную имплантацию азота осуществляли на 

приборе МРВ-202 фирмы BALZER при напряжении 
Е= 60 кэВ и дозе D = 1·1018 ионjсм2 • 

Фазовый состав поверхностных слоев определяли 

на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3,0 в 

Cu ка -излучении с фокусированием трубки по схеме 

Брегга-Бретано . НапряженИе на аноде рентгенов­

ской трубки составляло 35 кВ при токе 25 мА. 
Поверхностное упрочнение и распределение мик­

ротвердости оценивали, измеряя микротвердость на 

приборе ПМТ-3М при нагрузке на индентор 0,49 Н. 
Распределение микротвердости по толщине насы­

щенного азотом слоя определяли на "косых" шлифах 

с углом наклона 15°. 
Шероховатость поверхности определяли на про­

филаметре типа 170621. 
Триботехнические исследования проводили на тор­

цовой машине трения; тело - азотированный сплав 

ВТ6, контртело-сталь ШХ15; смазочный материал­

индустриальное масло И-20. В процессе исследований 

износостойкости измеряли линейный износ образцов. 

Результаты исследований и их обсуждение 

При комбинировании методов азотирования ос­

новывались на следующих соображениях . Поскольку 

специфика методов АТР и ИИА не позволяет форми­

ровать упрочненные слои с хорошо развитой нитрид­

ной пленкой при наличии глубокой диффузионной 

зоны , то сначала проводили ГА по режиму, обеспечи­

вающему получение глубоких твердорастворных сло­

ев, а затем методом АТР либо ИИА наращивали по­

верхностную нитридную пленку. 

В частности, Г А в разреженной динамической ат­

мосфере азота при температуре 660 °С не способствует 
активному нитридообразованию . На дифрактограм­

мах, снятых с поверхности азотированных образцов, 

фиксируется лишь несколько рефлексов низшего нит­

рида титана Ti2N на фоне широкого спектра линий ти­
тановой матрицы (рис. 1, линия 1). При этом низкая 
поверхностная микротвердость (4,5 ГПа) и диффузи­
онный слой до 30 мкм формируют плавный градиент 
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Рис . 1. Дифрактоrраммы, снятые с поверхности сплава ВТ6 

после азотирования : 

1- ГА; 2- АТР; 3- ГА+ АТР 
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Рис. 2. Распределение и градиент микротвердости по сечению 
упрочненноrо поверхностного слоя сплава ВТ6 после азотиро­

вания: 

1 - ГА; 2- АТР; 3- ГА + АТР 

твердости по сечению упрочненных поверхностных 

<;;лоев (рис. 2, кривая 1). Градиент дН характеризовали 
приростом поверхностной твердости по сравнению с 

твердостью матрицы, отнесенным к единице толщины 

упрочненного слоя. 

Азотирование в тлеющем разряде титанового спла­

ва ВТ6 обеспечивает формирование поверхностного 

нитриднога слоя , в состав которого входит низший 

нитрид титана Ti2N и мононитрид TiN (рис . 1, линия 
2). Нитрид Ti2N представлен линиями (111) и (210), а 
TiN - лишь одной линией ( 111) слабой интенсивно­
сти. Ограниченный спектр рефлексов нитридних фаз 

свидетельствует о незначительной толшине поверхно­

стного нитрида. Наличие нитриднога слоя обеспечи­

вает поверхностную микротвердость образцов после 

азотирования Н = 6 ГПа. Поскольку диффузионный 

слой имеет неболъшую толщину (до 15 мкм) , форми­

руется резкий градиент твердости по сечению упроч­

ненного поверхностного слоя (рис. 2, кривая 2). 
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Рис. 3. Микроструктура nоверх­

ностного слоя сnлава ВТ6 nосле 

комбинированных методов азо­

тирования: 

а- ГА +АТР; б- ГА+ ИИА+ 

+ хто а) 

Сочетание обоих методов азотирования , т . е . по­

следовательное проведение Г А и А ТР, позволяет фор­

мировать азотированный слой с нитридной пленкой 

на поверхности при плавном градиенте твердости по 

сечению приповерхностных слоев , что более благо­

приятно с точки зрения триботехники. Дифракuион­

ная картина, снятая с поверхности сплава после та­

кой обработки, принципиально не отличается от по­

лученной после одинарного АТР: нитридный слой 

представлен тетрагональным (Ti2N) и кубическим 
(TiN) нитридами титана (рис. 1, линия 3). Однако 
увеличение количества и интенсивности рефлексов 

нитридных фаз на фоне уменьшения интенсивности 

линий а- и 13-титана свидетельствует об утолщении 

нитриднога слоя. Образованный нитридный слой 

обеспечивает поверхностную микротвердость на 

уровне 8,3 ГПа и при диффузионном слое твердого 
раствора азота в а-титане толщиной до 40 .. .45 мкм 
формирует практически вдвое меньший градиент 

твердости по сечению упрочненных слоев, чем при 

АТР (рис. 2, кривая 3). Микроструктура поверхност­
ного слоя сплава ВТ6 после комбинированной обра­

ботки (последовательное проведение ГА и АТР) пред­

ставлена на рис . 3, а. 
Качество поверхности образцов сплава как после 

Г А, когда нитридаобразование заторможено , так и 

после АТР, когда на поверхности формируется разви­

тая нитридная пленка , незначительно ухудшается 

(значение Ra, оставаясь в пределах одного класса, со­
ставляет О , 269 и О, 319 мкм соответственно при 
О , 184 мкм у образцов без обработки). После комбини­
рованного азотирования шероховатость поверхности 

возрастает до 0,406 мкм. 
Азотированные слои, сформированные описанны­

ми выше методами, отличаются поведением при тре­

нии. Износостойкость нитриднаго слоя , полученного 

АТР, при нагрузке 0,12 Н/мм2 выше, чем диффузион­
ного , сформированного при газовом азотировании 

(рис. 4, а) . Незначительное равномерное изнашивание 

б) 
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Рис. 4. Зависимость износа h от пуrи трения L образцов из 
сnлава ВТ6 в паре со сталью ШXIS nри нагрузке 0,12 и 
0,25 Нjмм2 (соответственно сnлошные и штриховые линии): 
1- ГА; 2- АТР; 3 - ГА+АТР; 4- ГА+ ИИА; 5- ГА+ 

+ АТР + ХТО 

начинается после 750 м пути трения, тогда как образ­

цы после Г А начинают интенсивно изнашиваться уже 

в период приработки, а после 1000 м пути их износ уже 
более чем в 50 раз больше износа нитриднога слоя, по­

лученного АТР. При этом интенсивность изнашива­

ния образцов, обработанных методом АТР, на иссле­

дуемой базе составляет 2·10-9
• На поверхности трения 
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образцов после А ТР наблюдаются незначительные 

пятна схватывания и относительно неглубакие цара­

пиньi (рис. 5, а). В то же время на поверхности трения 
после ГА наблюдаются глубокие следы в направлении 

взаимного движения детали и контртела (рис. 5, б), не­
смотря на то , что нагрузка относительно небольшая . 

Таким образом, заданные параметры ГА, способствуя 

формированию поверхностных слоев с плавным гра­

диентом твердости, не обеспечивают достаточного 

уровня поверхностного уnрочнения. 

Исследование поведения при трении слоя, сфор­

мированного комбинированным азотированием, по­

казало, что интенсивность его изнашивания при на­

грузке 0,12 Н/мм2 более чем в 2 раза меньше, чем слоя , 
сформированного АТР, и составляет 0,9·10-9 (рис . 4, б) . 
На поверхности трения наблюдаются неглубакие ца­

рапины (рис . 5, в). При больших нагрузках 

(0 , 25"Н/мм2) такой слой остается износостойким и на­
чинает заметно изнашиваться лишь после 2000 м пути 
трения (рис. 4, в). Сравнительно со слоем , сформиро­

ванным методом АТР , из носостойкость слоя по­

сле комбинированного азотирования суmественно 

(в 55 раз) выше. Этот вывод подтверждается видом по­

верхностей трения (рис. 5, г и д) . 

Другим способом , позволяющим сочетать предва­

рительное диффузион ное насыщение поверхностно­

го слоя титановых сплавов азотом с образованием 

слоя твердого раствора азота в а-титане , с последую­

щим формированием нитридной пленки на поверх­

ности, является проведение Г А и последующей ИИА. 

Однако условия проведения ИИА (Е = 60 кэВ ; 

D = 1·1018 ионjсм2) оказались недостаточными для ак­
тивного нитридаобразования на поверхности сплава. 

В дифракционном поверхностном спектре образцов 

фиксировали лишь линию (21 О) низшего нитрида ти­
тана Ti2N высокой интенсивности на фоне широкого 
спектра линий титановой матрицы (рис. 6). Рефлексы 
мононитрида титана TiN не обнаружены . 

Проведение указанной комбинированной обра­

ботки приводит к увеличению градиента микротвер­

дости поверхностного слоя (рис. 7) . Поверхностная 
микротвердость Н образцов после обработки возрас­

тает до 5,1 ГПа. Имплантация азота не влияет на тол­

щину уnрочненного слоя, при этом степень упрочне­

ния в поверхностном слое изменяется . На глубину до 

3 мкм твердость по сечению образца уменьшается , 

оставаясь, однако, выше значений, полученных после 

ГА. Затем наблюдается перегиб кривой с образовани­

ем максимума на глубине h = 7 ... 8 мкм (см . рис. 7, 
кривая 2). Поскольку при имплантации азот не про­
никает глубже, чем на несколько сотых долей микро­

метров [5] , то отмеченные особенности следует 
связывать с эффектом от процесса бомбардировки 

азотированной поверхности ионами азота, что спо-

ж) 

Рис. 5. Поверхность трения об­
разцов из c/IJiaвa ВТ6 в паре с 

IIIX15 при нагрузке 0,12 (а-в, е) 
и 0,25 Н/~ (г, д, ж): 
а - ГА; б, г - АТР; в, д -
ГА+ АТР; е- ГА+ ИИА; 

ж- ГА + ИИА + ХТО 

собствует перераспределению азота твердого раствора 

в поверхностном слое. 

Проведение ИИА после ГА практически не влияет 

на шероховатость поверхности (после газового азоти­

рования и последующей имплантации азота, значение 

Ra составляет соответственно 0,269 и 0,216 мкм), одна­
ко все же проявляется тенденция к улучшению качест­

ва поверхности, связанная, очевидно, с катодным рас­

пылением (эффект "выrлаживания" поверхности) [6] . 
Триботехнические испытания, проведеиные при 

нагрузке 0,12 Н/мм2 , показали , что дополнительная 
ИИА в поверхностный слой азотированного титано­

вого сплава ВТ6 отрицательно отражается на его из­

носостойкости . В частности , изнашивание поверхно­

сти начинается уже после 250 м пути трения, как и 
после Г А, причем в случае комбинированной обра­

ботки износ вдвое больше (см. рис. 4, г). После 1000 м 
пути трения уже резко увеличивается износ поверх­

ности сплава после ГА, хотя замедления изнашива-
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Рис. 6. Дифрактоrраммы, снятые с поверхности сплава ВТ6 
после азотирования: 

1 - ГА; 2- ГА + ИИА; 3- ГА + ИИА + ХТО 

ния после комбинированной обработки в процессе 

трения не наблюдается. Низкая износостойкость азо­

тированных слоев, полученных комбинированием Г А 

и nоследующей ИИА, может быть связана с отсутст­

вием нитридной пленки достаточной толщины на по­

верхности сплава , а также с неравновесным состоя­

нием поверхностного слоя nосле имплантации. 

Для достижения равновесного состояния в слое, 

подвергнутом воздействию лотока ионов, необходима 

термическая обработка [7] . Именно эту цель преследо­
вали , проводя дополнительную химико-термическую 

обработку (ХТО) по режиму: t = 680 °С , -r = 2,5 ч ; 

PN
2 

=1·10 5 Па. Кроме этого, в результате проведения 

такой обработки добивались формирования поверхно­

стной нитридной пленки толщиной более 2 мкм . 

Рентгеновский фазовый анализ подтвердил достиже­

ние желаемого результата: в дифракционном спектре 

поверхности образцов не только увеличивается коли­

чество рефлексов низшего нитрида титана Ti2N , но 
и nоявляются линии TiN (см. рис . 6, линия J). Форми­
рование нитридной пленки сопровождается увеличе­

нием шероховатости поверхности (Ra = 0,387 мкм) 
и незначительным повышением поверхностной мик­

ротвердости (до 5, 7 ГПа) . Микроструктура поверхно­

стного слоя сплава ВТ6 после указанной комбиниро­

ванной обработки представлена на рис . 3, б. 
После указанной обработки градиент микротвер­

дости ~Н по сечению упрочненного поверхностного 

слоя еще более увеличивается, так как на толщину 

диффузионного слоя такая обработка практически не 

влияет (см. рис . 7, кривая J), износостойкость обра­
ботанных образцов повышается (см. рис . 4, д) . На от­

носительно гладких поверхностях трения наблюдают­

ся относительно неглубакие царапины и практически 

исчезают пятна схватывания (см. рис . 5, е и ж). 
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Рис. 7. Распределение и градиент микротвердости по сечению 
упрочненноrо поверхностного слоя сплава ВТ6 после азотиро­

вания : 

1- ГА; 2 - ГА + ИИА; 3- ГА+ ИИА + ХТО 

Интенсивность изнашивания таких слоев при нагруз­

ке 0,25 Н/мм2 составляет 1,5·10-7
, в то время как ин­

тенсивность изнашивания слоев , полученных после 

nоследовательных ГА и АТР, равна 1,83·10-8
. 

Таким образом, на основании изложенного можно 

сделать следующий вывод: сочетание газового азотиро­

вания с друmми способами азотирования позволяет по­

высить износостойкость титановых сплавов. Последова­

тельное проведение газового азотирования и азоткрова­

кия в тлеющем разряде более эффективно, чем сочетание 

газового азотирования с ионной имплантацией азота не 

ТОЛЬКО С ТОЧКИ зреНИЯ ПОВЬШiеНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ, НО И 

для сохранения механических свойств титановой матри­

цы, поскольку в целом процесс реализуется при более 

низких температурах и более коротких экспозициях. 
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Е.С. Киселев , З.В. Степчева (Ульяновский ГТУ) 

Эффективность касательно-осевых наложений ультразвуковых колебаний 

в процессе алмазного выглаживания стальных заготовок 

На основе обобщения сведений о кинематических условиях взаимодействия инструмента и заготовки иссле­

дована возможность повышения эффективности алмазного выглаживания заготовок из коррозион но-стойких и 
высокопрочных сталей путем использования касательно-осевых наложений ультразвуковых колебаний . Проана­

лизировано влияние угла наклона инструмента на физико-механические свойства поверхностного слоя заготовок 

из разных сталей. Экспериментально подтверждена возможность значительного снижения составляющих сил 

обработки за счет изменения угла наложения ультразвуковых колебаний . 

Оп the base of апа/уzе the kiпeтatics of the iпteraction of the iпstrитeпt апd details the opportипities of иsing the 
taпgent-axial directioп of иltrasonicjlиctиatioпs iп process of the diaтond sтoothiпgfor redиctioп the pиver of frictioп are 
coпsidered. The injlиeпce of а corner of incliпation of the tool по physicoтechaпica/ properties of sиpeificia/ /ayer of the 
workpieces froт differeпt steels is aпa/yzed. Jt is set, that иsing the tangeпt-axial directioп of иltrasoпic jlиctиatioпs iп 

process of the diaтoпd sтoothing al/ows to consideraЬ!y redиce the powers of process. 

Качество поверхностного слоя во многом опреде­

ляет эксплуатационные свойства деталей , работаю­

щих в условиях трения скольжения. 

Формирование поверхностного слоя при алмазном 

выглаживании (АВ) происходит вследствие пластиче­

ского деформирования обрабатываемой поверхности . 

Процесс АВ на интенсивных режимах характеризуется 

повышенной теплосиловой напряженностью из-за 

трения при обработке , являющейся причиной ухудше­

ния эксплуатационных свойств обработанных деталей. 

ни е остального промежутка, равного Т- 2t1, реактив­

ной. Направление действия силы трения совпадает с 

направлением вращения до момента, когда окружная 

скорость образца v ~ v'" . Промежуток времени 2t1, в 

течение которого сила трения является активной , 

можно определить из условия [ 1] 

Варьирование направления ультразвуковых коле­

баний (УЗК) , используемых в процессе обработки ал­

мазным выглаживанием , определяет различные ки­

нематические условия взаимодействия инструмента и 

заготовки и оказывает существенное влияние на про­

изводительность и качество обработки за счет сниже­

ния сил трения (впервые этот эффект указан в ра­

боте [1]) . 
При воздействии УЗК на заготовку в направлении, 

параллельном вектору силы трения F и поверхности 
контакта (касательные колебания) (рис. 1, а) , измене­

ние силы трения F существенно зависит от соотноше­
ния окружной скорости образца v и скорости УЗК vк . 

Снижение силы трения тем больше, чем меньше v по 
сравнению с амплитудой скорости УЗК v m, так как в 

течение периода колебаний Т сила трения меняет на­

правление. В течение промежутка времени 2t1, когда 

v < vк (рис. 2) , сила трения действует в направлении 
вращения образца, т. е . является активной, а в тече-

v, 

у 

2 тсt 1 v =vm cos--, 
т 

а) б) 

Рис. 1. Схемы подведения УЗК в зону обработки [1] : 

(1) 

F 

а - nараллельно силе трения F в моменты времени , соот­

ветствующие началу nериода колебаний и nоловине nерио­

да колебаний ; б- nерnе~:~дикулярно к силе трения ; J - из­

лучатель; 2 - волновод ; 3 - заготовка 
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F; v, v. F 

v 
1/1 

Рис. 2. Изменение скорости ультразвуковых колебаний v. 
и силы трения F в течение периода колебаний Т 

откуда 

т v 
!1 = - arccos-. 

2те v ", 
(2) 

Средняя за период колебаний сила трения 

2 v 
Fcp =F - - Farccos- . (3) 

те v", 

Степень снижения силы трения под действием 

ультразвука 

F-Fcp 2 v 
nF = = - arccos-. 

F те vm 
(4) 

В процессе исследований [ 1] установлено , что при 

введении УЗК параллельна вектору силы трения и 

поверхности контакта (касательные колебания) на­

блюдается большее уменьшение силы трения , чем 

при введении УЗК перпендикулярно к поверхности 

контакта (радиальные колебания). 

Следует отметить, что оба рассмотренных в рабо­

те [ 1] способа ограничиваются возможностью сниже­
ния силы трения только в одном направлении - на­

правлении приложеиных УЗК - и не влияют на 

трение в направлении подачи инструмента. Для 

уменьшения силы трения как в направлении подачи, 

так и в направлении вращения заготовки, предложе­

но использовать касательно-осевые УЗК. В этом слу­

чае вектор скорости УЗК направлен под углом а к оси 

заготовки в плоскости XOZ (рис. 3). Такая схема нало­
жения способствует снижению тепловыделения в 

процессе обработки за счет изменения направления 

составляющих силь1 трения, т.е. их превращения в ре­

активные в промежутке времени Т- 2t1, что обуслов­

лено периодическим изменением направления векто­

ра скорости приложеиных УЗК. 

Для выявления характера зависимостей показате­

лей качества обработанных заготовок (параметра ше­

роховатости поверхности Ra, технологических оста-

у 

х 

Рис. 3. Плоская система сил в зоне обработки при наложении 
УЗК в радиально-касательном направлении: 

vкх- составляющая вектора скорости приложеиных УЗК по 

оси ОХ; v.,- составляющая вектора скорости приложеиных 

УЗК по оси OZ; Р,, Рх - составляющие силы выглажива­

ния ; Fx - составляющая силы трения по оси ОХ; а - угол 

между направлением вектора скорости приложеиных УЗК 

и осью oz 

точных напряжений а) и касательной составляющей 

силы выглаживания Р, от угла наклона касательных 

УЗК к оси обрабатываемой заготовки а были прове­

дены исследования на установке, созданной на базе 

токарно-винторезного станка УТ\6 и оснащенной 

универсальным динамометром УДМ-100, усилите­

лем 8-АНЧ-26М и шлейфовым осциллографом 

"Нева-МТ". В качестве образцов использовали шли­

фованные заготовки (Ra = 0,4 ... 0,6 мкм) диаметром 
30 мм и длиной 200 мм из коррозионно-стойких ста­
лей 95Х18 и 12Xl8H10T, а также из высокопрочной 
стали 30ХГСА-ВД диаметром 24 мм и длиной 160 мм. 
В качестве деформирующего инструмента применяли 

выглаживатель (ИС-290.00.00-04) с алмазом радиусом 

R = 2,5 мм. 
Глубину распределения и знак радиальных оста­

точных напряжений в поверхностном слое определя­

ли с помощью прибора "Ситон-АРМ". Среднее ариф­

метическое отклонение профиля поверхности заго­

товки Ra измеряли на профилографе-профилометре 
мод. 283 завода "Калибр". Для сравнительного анали­
за АВ проводили как без наложения, так и с наложе­

нием УЗК амплитудой 10 мкм и частотой \8 ,6 кГц. 
Результаты экспериментальных исследований за­

висимости остаточных напряжений обработанной 

поверхности от угла наклона инструмента приведены 

на рис. 4-6. 
Как и предполагалось, наибольшая величина оста­

точных напряжений в заготовках из стали 95Xl8 
(см. рис. 4) отмечена при а= О. В случае увеличения 
угла наклона наблюдается снижение остаточных 
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Рис. 4. Влияние угла наклона а алмазного выrлаживателя на распределение остаточных напряжений cr по толщине поверхностного 
слоя h образцов из стали 95Х18: 

а - обработка без УЗ К; б- обработка с УЗК; 1, 2, 3, 4, 5 - соответственно при а= О , 15 , 30, 45 , 60° 
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Рис. 5. Влияние угла наклона а алмазного выrлаживателя на распределение остаточных напряжений о- по толщине поверхностного 
слоя h образцов из стали 12X18HIOT: 
а - обработка без УЗК; б - обработка с УЗК; / , 2, 3, 4, 5 - соответственно nри а= О, 15 , 30, 45 , 60° 

напряжений, что объясняется изменением направле­

ния приложенной силы деформирования . При а= 15 
и 30° остаточные напряжения уменьшаются соответ­
ственно на 5 и 10 % по сравнению со значениями при 
обработке с нулевым углом наклона инструмента. 

Дальнейшее увеличение а приводит к формированию 

растягивающих остаточных напряжений (см. рис. 4). 
Это , видимо , связано с уменьшением тепловой на­

пряженности процесса обработки вследствие сниже­

ния силы трения при увеличении угла наклона инст­

румента. 

Важно отметить , что характер расположения кри­

вых а= j(h) существенно зависит от активации алмаз­
ного выглаживателя ультразвуковыми колебаниями: 

в последнем случае в поверхностном слое толщиной 

до 30 мкм образуются только сжимающие остаточные 
напряжения даже при больших углах наклона инстру­

мента (а= 30 ... 60°), чего не отмечается при алмазном 

выглаживании без УЗК. Вместе с тем при увеличении 

а наблюдается распределение остаточных напряже­

ний отрицательного знака в поверхностном слое на 

глубине h. > 30 мкм , причем с ростом угла наклона 

инструмента абсолютное значение сжимающих оста­

точных напряжений увеличивается. 

Аналогичные результаты получены при АВ заго­

товок из коррозионно-етойкой стали 12XI8HIOT 
(см. рис. 5) и низколегированной высокопрочной ста­
ли 30ХГСА-ВД, однако перегибы кривых остаточных 

напряжений характерны для других значений h. 
Максимальные значения растягивающих остаточ­

ных напряжений в поверхностном слое толщиной до 

30 мкм наблюдались во всех случаях при углах накло­
на выглаживателя а = 60°. Это хорошо согласуется с 
результатами измерений осевых и касательных _со­

ставляющих сил алмазного выглаживания (рис. 7, 8) 
как с наложением УЗК, так и без него. Подведение 
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Рис. 6. Влияние угла nриложекия УЗК на расnределение остаточных наnряжений cr по толщине nоверхностного слоя h в образцах из 
стали ЗОХГСА-ВД: 

а - обработка без УЗК; б- обработка с УЗК; 1, 2, 3, 4, 5 - соответственно при а = О , 15, 30, 45 и 60° 

УЗК в зону алмазного выглаживания уменьшает со­

ставляющие силы процесса Рх и Pz соответственно на 
15 ... 20 и 25 ... 30 %. 

При обработке заготовок из всех исследованных 

материалов с увеличением угла наклона инструмента, 

как и предполагалось, составляющая Pz уменьшается. 
Так, при а= 15° изменение значения силы Pz незна­
чительное (8 %), а при а"" 60° значение силы снижа­
ется на 60 %. Это свидетельствует о том , что увеличе­

ние угла наклона накладываемых УЗК приводит к 

снижению силы трения в зоне контакта и этот эф­

фект тем сильнее, чем существеннее разность между 

окружной скоростью заготовки и скоростью УЗК. 

Так, увеличение угла наклона инструмента и, следо­

вательно, угла подведения УЗК в зону обработки вле­

чет за собой повышение абсолютного значения ско­

рости УЗК, при этом возрастает отношение скорости 

УЗК к окружной скорости заготовки, что nриводит к 

снижению силы трения и, соответственно, силы Рz-

Наложение УЗК под углом к оси обрабатываемой 

заготовки приводит к уменьшению значения осевой 

составляющей силы выглаживания Рх пропорцио­

налъно росту угла скрещивания между направлением 

приложеннъrх УЗК и осью вращения заготовки. 

Результаты эксnериментальных исследований за ­

висимости параметра шероховатости Ra при обработ­
ке заготовок с разными углами наклона инструмента 

приведены на рис. 9. 
Установлено, что при обработке заготовок из 

коррозионно-стойких сталей 95Х18 и 12Х18Н10Т с 

углом наклона инструмента до 15° и из высокопроч­
ной стали ЗОХГСА-ВД с а::; 30° значение Ra по срав­
нению с исходным снижается на 10 %. При дальней­

шем увеличении угла наклона инструмента шерохо­

ватость обработанной поверхности возрастает, 

поскольку при этом растет фактическая площадь 

15+-----~----~--~----~-----+----~ 

о 15 

~ . н 

30 45 
а) 

60 75 а о 
' 

40 r-----.-----,-----,-----,-----.----. 
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б) 
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Рис. 7. Влияние угла наклона а алмазного выглаживателя на 
осевую составляющую силы выглаживания Рх nри обработке 

образцов из сталей 95Х18 (а), ЗО:ХГСА-ВД (б), 12X18HIOT (в): 
1, 2- выглаживание без УЗКи с УЗК соответственно 
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Рис. 8. Влияние угла наклона а алмазного выглаживателя на 
касательную составляющую силы выглаживания Р, при обра­

ботке образцов из сталей 95Xl8 (а), ЗОХГСА-ВД (б), 

12X18HIOT (в): 
1, 2- выглаживание безУЗКи с УЗК соответственно 

контакта инструмента и обрабатываемой заготовки, 

что способствует росту сопротивления поверхности 

пластической деформации. Избыточная деформа­

ция поверхностного слоя, сопровождающаяся уве­

личением количества дефектов в поверхностном 

слое металла и появлением микротрещин , вызывает 

повышение параметра Ra. Приведеиные рассужде­

ния справедливы также для случая обработки загото­

вок из друтих сталей (см. рис . 9). 
Таким образом , экспериментально подтверждена 

возможность улучшения условий работы алмазного 

инструмента за счет использования касательных 

УЗК, направляемых под углом а к оси заготовки. 

Данный способ показал свою эффективность по сни-
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Рис. 9. Влияние угла наклона а алмазного выглаживателя на 
параметр шероховатости Ra образцов из сталей 95Х18 (а), 

ЗОХГСА-ВД (б) и 12X18HlOT (в): 
1, 2- обработка без УЗКи с УЗК соответственно 

жению составляющих сил Pz и Рл т . е. уменьшению 

силы трения как в направлении подачи инструмента, 

так и в направлении вращения обрабатываемой заго­

товки. 
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Триболоrические свойства антифрикционноrо покрытия, сформированноrо 

импульсным лазерным осаждением углерода и днеелеинда вольфрама 

Приведены результаты структурно-фазового исследования тонкопленочного покрытия, созданного последо­
вательным осаждением на стальную основу слоев аморфного алмазаподобного углерода и диселенида вольфрама, 

легированного углеродом. Трибологические свойства двухслойного покрытия исследованы при фреттинг-испыта­

нии на воздухе без смазки. Проведен анализ динамики его изнашивания, выявлена роль твердосмазочного слоя 
W-Se-C в механизме трения и изнашивания двухслойного покрытия. 

The resиlts are presented of strиctиra/ апd phase coтpositioп iпvestigatioпs of the thiп filтs created Ьу теапs of 
repeated depositioп of aтorphoиs diaтoпd-like саrЬоп апd tипgsteп diseleпide layers опtо а steel sиbstrate. The external 
WSex /ayer was doped Ьу саrЬоп . Tribologica/ properties of the doиЫe-layered coatiпg were iпvestigated Ьу the frettiпg 
тethod iп air withoиt lиbricatioп . The aпalysis is perforтed ofthe dynaтics ofwear ofthe doиЫe-layered coatiпg апd the 
role of the solid-lиbricating W- Se-C layer in the тechaпisтs ofwear frictioп ofthe doиЫe-layered coating is estaЫished. 

Введение 

Метастабильная модификация углерода - аморф­

ный алмазаподобный углерод- характеризуется со­

вокупностью полезных физических, механических и 

химических свойств, которая вызывает все возрас­

тающий интерес к этому материалу исследователей и 

практиков из различных областей науки и техники. 

Аморфные углеродные покрытия (а-С) обладают вы­

сокой твердостью, хорощими антифрикционными 

свойствами и износостойкостью , высокой химиче­

ской стойкостью. Этим объясняется щирокое приме­

нение таких покрытий в триботехнике и медицине 

для улучщения трибологических и химических 

свойств материалов, используемых в узлах трения и 

искусственных протезах-имплантантах. 

Многочисленные результаты исследования триба­

логических свойств аморфных углеродных покрытий , 

созданных различными методами , показывают, что 

низкий коэффициент трения реализуется , как прави­

ло, после приработки контактирующих поверхностей 

[1-4] . Начальный коэффициент трения может быть 
достаточно высоким - до /тр ~ 0,6. Значение /тр в на­
чальный момент испытания и период приработки за­

висит от химического состава покрытия (концентра­

ции легирующего элемента) и условий испытаний. 

Длительность приработки может достигать несколь-

ких тысяч циклов. Характерные значения коэффици­

ента трения (на воздухе, без смазочного материала) 

после приработки составляют О , 1 ... 0,25 . 
Одно из наиболее распространенных объяснений 

этого эффекта заключается в том, что качественные 

антифрикционные свойства аморфных углеродных 

покрытий достигаются только после графитизации 

тонкого поверхностного слоя этого материала . Струк­

турные изменения аморфного углерода развиваются в 

процессе взаимодействия контактирующих поверх­

ностей при трении [2]. Представляется важным с на­
уЧной и практической точек зрения исследовать воз­

можность подавления негативного эффекта, связан­

ного с начальным этапом приработки поверхностей 

трения. 

В работе исследованы трибологические свойства 

аморфного углеродного покрытия с внещним анти­

фрикционным слоем из диселенида вольфрама . 

В целях снижения возможной химической несовмес­

тимости диселенида вольфрама и алмазаподобной 

модификации углерода в представленной работе ди­

селенид вольфрама легировали углеродом. При выбо­

ре химического состава антифрикционного покрытия 

учитывали результаты ряда исследований, в которых 

была сделана попытка изменения трибологических 

свойств твердосмазочных слоев на основе дисульфи­

дов молибдена [5] идисульфида вольфрама [6] за счет 
предварительного осаждения твердого углеродного 
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подслоя. В работе [5] было установлено, что твердо­
смазочный слой MoS2 обладает крайне слабой адгези­

ей к алмазаподобному углероду. Исследования [б] nо­

казали, что легирование углеродом твердосмазочного 

nокрытия на основе дисульфида вольфрама позволя­

ло усилить сцепление такого покрытия с различными 

основами. 

Методы осаждения и исследования покрытий 

Для формирования двухслойного покрытия излу­

чение лазера наносекундной длительности фокусиро­

валось на мишень, собранную из двух пластин . Одна 

пластина была изготовлена из nрессованного nорош­

ка WSe2, другая- из графита. Частота следования ла­

зерньrх импульсов составляла 25 Гц, энергия излуче­
ния в импульсе - около 50 мДж. Плотность энергии в 
nятне фокусирования составляла :::::20 Дж/см2 . В nро­
цессе осаждения давление остаточных газов не nре­

вышало 5-10-4 Па. Сканирование лазерного луча по 
поверхности мозаичной мишени управлялось автома­

тизированной системой таким образом, чтобы на на­

чальном этапе испарялась только графитовая ми­

шень. Затем лучом сканировали no nластинам из 
WSe2 и графита; при этом выбирали высокую ско­

рость сканирования луча no мишени, что приводило 
к формированию достаточно однородного no хими­
сlескому составу покрытия W- Se-C. Толшина перио­

дически осаждаемых слоев WSex и углерода не лревы­
шала одного атомного слоя. 

Двухслойные W-Se- Cj a-C nокрытия осаждались 
на полированные стальные диски (сталь 95XJ 8) диа­
метром J5 мм и монокристаллические пластины 
кремния nри комнатной температуре. Толщина по­

крытия составляла nримерно 0,4 мкм. Диски и nла­
стины устанавливали на расстоянии 5 см от мишени. 
Перед установкой в технологическую камеру их про­

мывали в спирте . Дополнительную обработку поверх­

ности дисков и пластин не проводили. 

Двухслойное покрытие исследовали методами об­

ратного резерфордавекого рассеяния ионов гелия 

(ОРРИ), рентгеновской дифракции (РД) и просвечи­

воющей электронной микроскопии высокого разреше­

ния и микродифракции в режиме nоперечного сечения 

(ПЭМ/МД). Это позволяло определить толщину раз­

личных слоев в двухслойном nокрытии, исследовать 

химический состав покрытий и установить их струк­

турно-фазовое состояние. 

Трибологические свойства покрытия W-Se-C/ a-C 
на стальном диске исследовали методом фреттинrа на 

воздухе с относительной влажностью 50 % при темпе­
ратуре 23 ос. Подробное описание установки для три-
5оиспытаний приведено в работе [7]. Исследуемый 
стальной диск с покрытием размещали на держателе, 

который совершал возвратно-поступательное движе­

ние в горизонтальной плоскости с амплитудой 

100 мкм и частотой JO Гц. К локрытию прижимали ко­

рундовый шарик диаметром l О мм. Нагрузка на шарик 
составляла 2 и 5 Н. В процессе испытания определяли 
зависимость тангенциальной силы , действующей на 

шарик, от величины смещения диска. На основе этих 

измерений рассчитывали среднее и максимальное зна­

чения коэффициента трения за один исnытательный 

цикл . После заданного числа циклов трения nроводи­

ли исследования топографии поверхности локрытия и 

лунки износа методом оптической nрофилометрии 

(интерферометрии белого света) , а также оnределяли 

nрофиль лунки износа в направлении , перпендику­

лярном к наnравлению скольжения контртела. Зону 

трения исследовали также методом микрорамановской 

спектроскопии (МРС) на спектрометре JoЬin Yvon 
U-1000 (длина волны излучения- 488 нм , диаметр 

пятна фокусирования лазерного пучка - 2 мкм). 

Структурно-фазовое состояние двухслойного 

покрытия 

Исследование двухслойного nокрытия на сталь­

ном диске методом ОРРИ показало (рис. 1) , что тол­
щина углеродного слоя составляла О , 15 мкм, а слоя 
W-Se-C - 0,25 мкм. Погрешность измерений тол­
щины слоев не nревышала 20 %. Химический состав 
многоэлементного nокрытия олисывался формулой 

WззSе4зС24 · 
Результаты рентгеноструктурного анализа покрьrтия 

представлены на рис. 2. Картина рентгеновской ди­
фракции от двухслойного покрытия во многом совла­

дала с картиной дифракции от чистого nокрьпия WSex, 
представленной в работе [8]. Покрытие имело аморф-

]()() 

80 

60 

40 

20 

0,5 1,0 1,5 Е, МэВ 

Рис. 1. Экспериментально измеренный (1) и модельный (2) 
ОРРИ-спектры для покрытия W-Se-C/a-C, содержащего 
слой углерода толщиной О, 15 мкм и слой W33Se43C24 толщиной 

0,23 мкм 
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~-W 

Fe 

20 30 40 50 60 70 80 90 20, о 

Рис. 2. Рентгенограмма, измеренная скользящим пучком (а= 2°) 
для двухслойного nокрытия W-Se-C/a-C на стальном диске 
( nриведены штрихрентгенограммы возможных кристаллических 
фаз) 

ную структуру, которой соответствовало сильно уши­

ренное гало в диапазоне углов 28 = 30 ... 50°. В аморфной 
матрице W-Se-C присутствовали кристаллические 
включения со структурой ~-W. Эта структура могла 

быть стабилизирована атомами О и, возможно, Se. Ле­
гирование углеродом не вызвало образования ка­

кой-либо новой углеродсодержащей фазы в покрытии 

W-Se-C, что может быть обусловлено растворением 
углерода в рентгенааморфной матрице WSех-

Согласно результатам исследования [2] при им­
пульсном лазерном соосаждении углерода и вольфра­

ма в случае относительно низкой концентрации угле­

рода (до 30 % ат.) должен формироваться твердый 
раствор углерода в вольфраме. При повышении кон­

центрации углерода может образоваться двухфазная 

структура, состоящая из аморфного углерода и мета­

стабильной Нан о кристаллической фазы ~-wci-X> кото­
рая имеет гранецентрированную кубическую решетку 

типа решетки NaC1. В работе [2] наРД-спектрах нана­
кристаллической фазе ~-WC 1 ~x соответствовала сильно 
уширенная линия в диапазоне углов 28 = 30 .. .40°. От­
мечалось формирование текстуры, nри которой плот­

ноупакованные плоскости ( 111) располагались пре­
имущественно параллельна поверхности покрытия. 

Межплоскостное расстояние ( 11 1) равнялось 0,24 нм. 
Исследование нанаструктурных особенностей по­

крытия W-Se-C методом ПЭМ/МД показало 

(рис . 3, а), что состояние объема материала (матри­
цы) можно охарактеризовать как электроноаморф­

ное. На картине микродифракции вьшвлены в основ­

ном диффузно уширенные отражения, а также сла­

бые точечные рефлексы. Расчет межплоскостных 

расстояний для выявленных рефлексов показал , что 

они могли возникать вследствие дифракции элек­

тронного пучка на нанаразмерных кристаллах со 

структурой ~-W. 
Электронное изображение состояло из суперпози­

ции относительно крупных светлых и темных корот-

а) 

б) 

Рис. 3. Результаты ПЭМ/МД-исследования (nоnеречное се­
чение) двухслойного покрытия W-Se-C/a-C: 
а - структура слоя W-Se-C (на МД~картине отмечены 
рефлексы от Р-W-нанокристаллов); б - увеличенное изо­

бражение области , вьщеленной на рис. 3, а (nоказаны меж­
плоскостные расстояния в нанокристаллах , соответствую­

щих фазам WSe2 и ~-W) 

ких нитевидных фрагментов, расстояние между кото­

рыми составляло 0,6 ... 0,7 нм (рис. 3, б). Этот эффект 
мог быть обусловлен некоторой упорядоченностью 

упаковки атомов W и Se и образованием ламинарной 
(слоистой) структуры с характерным размером, не 

превышающим нескольких атомных слоев . Таблич­

ное значение расстояния между базисными плоско­

стями (002) в гексагональной 2Н~WSегФазе составля­
ет 0,65 нм. 

Наряду с фрагментами базисных плоскостей на 

ПЭМ-изображении были обнаружены нанокристал~ 

лы, состоящие из нескольких параллельных атомных 

плоскостей с межплоскостным расстоянием, равным 

примерно 0,2 нм. Характерные размеры таких нана­
кристаллов составляли 1 ... 2 нм. Учитывая результаты 
РД- и МД-измерений, можно предположить, что об-
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наружеиные нанакристаллы соответствовали фазо­

вым включениям со структурой 13-W, равномерно рас­

пределенным в квазиаморфной матрице WSex, содер­
жащей растворенный в ней утлерод. 

Триболоrические свойства двухслойного 

покрытия 

Измерен ия тангенциальной силы (силы трения) 

при нагрузке на контртело 2 Н показали, что в начале 
испытания она зависела от локализации контртела в 

зоне трения (рис . 4). Значение силы было наиболь­
шим в крайних точках смещения контртела (точках 

разворота) и заметно снижалось в центральной зоне 

лунки. Процесс приработки заканчивался примерно 

через 20 циклов, и далее значение силы трения слабо 

зависело от положения контртела. Результаты изме­

рений среднего значения коэффициента трения fгР в 

течение всего времени испытания при нагрузке 2 Н 
приведены на рис . 5. Рисунки 6 и 7 (см. с. 4 обложки) 
иллюстрируют изменения топографии поверхности 

покрытия- образование и увеличение размеров лун-

F, Н 
0,6 
0,4 
0,2 
о 

-0,2 
- 0,4 
- 0,6 
- 0,8 

- 20 
-40 

-60 
- 80 

- 100 
х, мкм о 

Рис. 4. Изменение тангенциальной силы на начальном этапе 
фреттинг-испытания двухслойного покрытия W-Se-C/ а-С на 

стальном диске 

~~ ~----------------------------------~ 

0,20 

0,15 

0, 10 

0,05 

JOI 105 N, цикл. 

Рис. 5. Зависимость среднего значения коэффициента трения 
/тр от числа циклов N испытания двухслойного покрытия 
W-Se-Cja-C на стальном диске при нагрузке 2 Н 

ки износа, развивающиеся при увеличении времени 

испытания . 

В начальный момент испытания максимальное 

значение коэффициента трения составляло примерно 

0,17 . После приработки это значение упало до 

0,04 .. . 0,05 . Такое низкое значение сохранялось около 
1·1 03 циклов. На следующем этапе коэффициент тре­
ния возрастал до 0,07 .. . 0,08 . Это значение сохраня­
лось около 2·1 04 циклов. Затем коэффициент трения 
начинал медленно возрастать , вновь достигая значе­

ния :::=0 , 17 через 4·1 05 циклов и сохраняя его до N = 

= 8-105 цикл. На этом этапе испытания прекраща­
лись , так как на дне лунки формировался сильно ис­

каженный рельеф , связанный с изнашиванием сталь­

ной основы (см. рис. 7 на с. 4 обложки) . 

На рис. 8 объединены результаты профиламетри­
ческих исследований лунок, образующихся на сталь­

ном диске с двухслойным покрытием после фрет­

тинг-испытания с разным числом циклов трения. 

Сопоставление результатов измерений коэффици­

ента трения и глубины образующейся лунки позволи­

ло провести анализ механизма изнашивая двухслой­

ного покрьпия. Твердосмазочный слой на основе ди­

селенида вольфрама толщиной 0,25 мкм изнашивался 
до углеродного слоя примерно через 1·104 циклов тре­
ния. Наиболее низкое значение коэффициента тре­

ния, равное 0,04, реализовалось на этапе скольжения 
контртела в лунке глубиной :::=0, 1 мкм . Утонение твер­

досмазочного слоя и накопление nродуктов изнаши­

вания вызывали некоторое увеличение коэффициен­

та трения (до 0,08) . Износ твердосмазочного слоя до 

покрытия а-С не вызвал резкого изменения (роста) 

коэффициента трения . Начиная примерно с 1·1 04 до 

8-105 циклов nроисходило изнашивание утлеродного 

2 
h, мкм 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

о 200 400 600 у, м км 

Рис . 8. Изменение формы поперечного сечения лунки износа 

при испытании двухслойного покрытия W-Se-Cja-C на 

стальном диске при нагрузке 2 Н и разных значениях числа 
циклов N: 

1 - 1·102
; 2- 1 ·103

; 3- 1·104
; 4 - 1·105

; 5- 4·105
; 6- 8· 105 
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слоя, которое сопровождалось очень медленным рос­

том коэффициента трения . 

Анализ динамики изнашивания покрытия пока­

зал, что при N = 1·1 04 
. •• 1·1 05 цикл. глубина лунки из­

носа увеличилась несуmественно . Наблюдалось лишь 

ее уширение в приповерхностной части, а ширина 

лунки на ее дне изменялась слабо. При скольжении 

сферического контртела по поверхности, состоящей 

из алмазаподобного углерода (на дне лунки) и дисе­

ленида вольфрама (на краях лунки) , коэффициент 

трения практически не изменялся и составлял О , 1. 
После 1·105 циклов трения начиналось более интен­
сивное изнашивание углеродного слоя . Это приводи­

ло к углублению лунки износа без ее существенного 

уширения . На этом этапе диселенид вольфрама , ве­

роятно, не оказывал влияния на трение, поэтому зна­

чениеj,.Р повышалось до 0,15; при этом на дне лунки 
формировался достаточно гладкий рельеф с высотой 

неровностей не более 0,01 мкм . После полного изно­

са углеродного слоя начиналось быстрое изнашива­

ние стальной основы, сопровождающееся формиро­

ванием развитого рельефа с высотой неровностей до 

0,5 мкм. 
Увеличение нагрузки на контртело до 5 Н приво­

дило к заметному снижению коэффициента трения 

по углеродному слою (рис. 9) без сушественного 
влияния на его износостойкость. На протяжении все­

го периода испытания при нагрузке 5 Н значение ко­
эффициента трения было практически в 1,5 раза ни­
же, чем при нагрузке 2 Н. Полный износ двухслойно­

го покрытия при нагрузке 5 Н произошел примерно 
через 7,2·105 циклов; при этом отмечался резкий рост 
максимального значения коэффициента трения. Ес­

ли при скольжении в центре лунки коэффициент тре­

ния составлял О, 15, то в точках разворота он возрастал 
до 0,35. Это приводило к достаточно быстрому росту 
глубины лунки износа h, которая составила 1,8 мкм 
после 8·1 05 циклов трения. 

На рис. 10 приведены результаты микрораманов­
ских исследований двухслойного покрытия, подверг­

нутого испытанию при нагрузке 2 Н. Анализ 

fтр 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

о 
IQI 102 10з 1 Q4 105 N, цикл. 

Рис. 9. Зависимость среднего значения коэффициента трения 
/rp от числа циклов N испытания двухслойного покрытня 
W-Se-Cja-C на стальном диске при нагрузке 5 Н 

МРС-данных показал , что исходному двухслойно­

му покрытию соответствовала слабая по 

интенсивности линия в диапазоне волновых чисел 

k = 1200 ... 1600 см- 1 (других линий не было обнаруже­
но). Такая линия , как правило , соответствует аморф­

ной алмазаподобной модификации углерода . Ее по­

явление в спектре исходного покрытия могло быть 

обусловлено тем , что внешний слой W-Se-C не пол­
ностью подавлял сигнал от внутреннего алмазаподоб­

ного углеродного слоя. Однако нельзя исключить 

возможность ее возникновения по причине рассея­

ния анализирующего лазерного пучка на С-С-свя­

зях , существующих в аморфной матрице W-Se-C. 
Микрорамановский спектр , измеренный в зоне 

трения , СОСТОЯЛ ИЗ ОДНОЙ СИЛЬНО уширеННОЙ ЛИНИИ В 

диапазоне волновых чисел k = 1100 ... 1700 см - 1 и по 
форме соответствовал алмазаподобному углероду. Ре­

зультаты МРС-измерений в разных точках трека пока­

зали, что изнашивание углеродного слоя вызывало 

уменьшение интенсивности этой линии , но ее форма 

практически не изменялась . Это указывало на то, что 

заметной графитизации углеродного слоя на стальной 

основе при трении не происходило. Низкий коэффи­

циент трения мог быть обусловлен формированием на 

поверхности контртела тонкого твердосмазочного 

слоя , содержащего компоненты двухслойного покры­

тия - диселенид вольфрама и графит. 

Проведеиные в работе фреттинг-испытания соз­

данного покрытия в настоящее время распростране­

ны не так широко, как испытания по методике сколь­

жения шарика по диску. Интересно выполнить срав­

нительный анализ полученных результатов с 

данными работы [7] , в которой проводили фрет­
тинг-испытания широко известных покрытий на ос­

нове дисульфида серы. Исследовали покрытия из 

1 

80 
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40 

20 +-~---т------г-----,------.--~~~~~~ 
800 1000 1200 1400 1600 1800 k, см· 1 

Рис. 10. МР-спектры, измеренные в зонах 1-3 (показаны на 
рис. 7, см. с. 3 обложки) двухслойного покрытия W-Se-C/ а-С 
на стальном диске после испытания в течение 8·105 циклов при 
нагрузке 2 Н 
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чистого MoS2 и MoS2 , легированного титаном 

(MoS2/ Ti). Для формирования покрытий использова­
ли хорошо известный и широко применяемый метод 

магнетронного распыления на установке Balzers 
BAI640R (WТСМ, Бельгия). Условия испытаний во 
многом совпадали с условиями, реализованными в 

представленной работе . Для улучшения сцепления 

твердосмазочного слоя со стальной основой предва­

рительно осаждался слой титана толшиной О, 1 мкм. 
Толщина покрытий на основе MoS 2 составляла 

1,5 мкм. Начальное значение коэффициента трения 
составляло 0,6. Период приработки для покрытия из 

чистого MoS2 превышал 1·1 03 циклов. После этого ко­

эффициент трения сохранялся на уровне "'0, 1 в тече­
ние 3·104 циклов. Покрытие MoS2/ Ti не требовало 
приработки , однако в процессе испытания коэффи­

циент трения достаточно быстро возрастал, достигая 

значения 0,3 после 3-104 циклов. Это показала , что 
покрытие MoS2/ Ti плохо противостоит фреттинг-из­
нашиванию . 

Покрытие W-Se-C, созданное импульсным ла­
зерным осаждением, требовало лишь нескольких де­

сятков циклов приработки, после чего коэффициент 

трения уменьшался с 0,17 до 0,04. Это покрытие обла­
дало хорошей адгезией к алмазаподобному углерод­

ному слою и обеспечивало достаточно низкий коэф­

фициент трения при изнашивании граничного слоя 

между покрытиями W-Se-C и а-С. Полное изнаши­
вание покрытия W- Se-C толщиной 0,25 мкм в зоне 

трения произошло только после "'1 ·105 циклов. При 
трении корундового шарика по покрытию а-С коэф­

фициент трения оставался на уровне 0,15 ... 0 ,17 в те­
чение 8-105 циклов при нагрузке 2 Н. Увеличение на­
грузки до 5 Н привело к снижению коэффициента 
трения по покрытию а-С до 0,1 ... 0 , 15 , однако при 
этом несколько снизилась износостойкость покры­

тия (до 7,2·105 циклов) . 

Выводы 

Метод импульсного лазерного осаждения позво­

ляет формировать многослойные покрытия из самых 

различных материалов. Преимушество метода заклю­

чается в возможности гибкого варьирования химиче­

ского состава, структурно-фазового состояния слоев 

и их толщины на наноуровне. 

При импульсном лазерном осаждении двухслой­

ного покрытия, содержащего слои углерода и диселе-, 

нида вольфрама, легированного углеродом , было по­

лучено качественное сцепление между слоями 

W-Se-C и а-С , а также между слоем а-С и стальной 

основой . Внешний слой W33Se43C24 обладал квази­

аморфной структурой с нанакристаллическими 

включениями ~-W. Углеродный слой имел аморфную 
структуру, характерную для алмазаподобной моди­

фикации углерода. 

При фреттинг-изнашивании внешний твердосма­

зочный слой толщиной 0,25 мкм обеспечивал очень 

низкий коэффициент трения ("'0 ,04) на начальном 
этапе трения, а также плавный переход к трению по 

углеродному слою после 1·1 04 циклов. Углеродный 
слой толщиной О, 15 мкм выдерживал примерно 

8-105 циклов , обеспечивая коэффициент трения на 

уровне 0,1 ... 0,17. 
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КОНТРОЛЬ КА Ч ЕСТВА УПРОЧН Я ЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 

В.Д. Гурин, С.Н. Григорьев, В.А. Синопальников 
(МГТУ "Станкин") 

Особенности контактных явлений на передней поверхности инструмента 

с износостойким покрытием при ирерывистом резании 

Исследовано влияние химического состава износостойких покрытий на характеристики резания и режущего 

инструмента из быстроре:жущей стали в условиях прерывистого резания . Экспериментально установлено влия­

ние износостойких покрытий TiN, TiCrN, ТiZrN и CrN, полученных вакуумно-дуговым методом, на составляю­
щие силы резания, средний коэффициент трения и изменение средних нормальных напряжений на передней по-

верхности. 

The iпjlиепсе of cheтical coтpositioп of aпtiwear coatiпgs оп characteristics of cиttiпg process апd cиttiпg tool of 
high-speed stee/ Ьу interrиpted cиttings stиdied. Experiтeпtly is deterтiпed the injlиeпce of antiwear coatiпgs TiN, TiCrN, 
ТiZrN and CrN, which are got иsiпg th.e arc vасиит method, оп cиttiпgforces, valиe of тid-coпstaпt offrictioп, chaпgiпg of 
тiddle поrта/ stress оп the cиtter face. 

В современном машиностроении одним из наибо­

лее распространенных способов повышения произ­

водительности резания является упрочнение режу­

щей части инструмента путем физического осажде­

ния износостойких покрытий методом конденсации с 

ионной бомбардировкой (КИБ) . Существующие сред­

ства и технологии упрочнения данным методом по­

зволяют получать на рабочих поверхностях инстру­

мента высококачественные nокрытия различных 

конструкций и химического состава , обеспечивая при 

этом их прочное сцепление с основой на весь период 

эксплуатации, отсутствие капельной фазы и т.д. 

Дальнейшее повышение эффективности примене­

ни я инструмента с износостойким покрытием воз­

можно за счет подбора химического состава покры­

тий, обеспечивающего технико-экономические пока­

затели обработки резанием при заданных условиях 

эксnлуатации инструмента. Анализ литературных ис­

точников показывает, что наиболее полно вопросы, 

связанные с варьированием химического состава по­

крытий , изучены при непрерывном резании [ 1]. Ис­
следования химического состава покрытий при пре-

рывистом резании в основном затрагивают вопросы 

оптимизации факторов процесса нанесения покры­

тий на режущую часть инструмента [2]. 
В целях изучения особенностей контактных явле­

ний в условиях прерывистого резания инструментом 

из быстрорежущей стали с режущей частью , упроч-

рами и параметрами передней поверхности изучали 

путем воспроизведения процесса фрезерования на 

токарно-винторезном станке 16К20. Для этого был 

создан специальный стенд, схема которого представ­

лена на рис. L. 
На верхних салазках 1 станка установлен универ­

сальный динамометр Мухина (УДМ-600) 2, в котором 
с помощью оправки 3 закрепляют образец 4 из обра­
батываемого материала в виде прямоугольной пла­

стины толщиной 2 мм. Резание осуществляют инст­
рументом, состоящим из сменной режущей пласти­

ны 5 и державки 6, которая закреплена в круглой 
оправке 7, базирующейся в шпинделе 8 токарного 
станка. Сила подачи Ен и нормальная к ней сила Fv 
приняты действующими на режущий инструмент. 

Значения сил фиксируются , а затем обрабатываются 

с помощью автоматизированной системы научных из­

мерений (АСНИ) 9. 
Исследования проводили при реализации встреч­

ной схемы фрезерования, которая характеризуется 

7 

2 

ненной методом КИБ, были проведены исследования 1 

влияния химического состава износостойких покры-

тий на параметры резания и режущего инструмента. 

К основным параметрам процесса резания , отра­

жающим контактные явления на рабочих поверхно-

стях режущего инструмента, такие как трение , нарос­

тообразование , наличие напряжения, относятся со­

ставляющие силы резания. Взаимосвязь между 

химическим составом покрытий, силовыми парамет-

9 

Рис. 1. Схема стенда для изучения контактных явлений в уело-
виях ирерывистого резания 
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~. , ~. 

Рис. 2. Осциллограммы сил F. и F. за один рабочий ход инстру­
мента 

направлениями скорости подачи v5 и скорости реза­

ния v, показанными на рис. 1. 
Скорость резания v составляла 35,3 м/мин, подача 

на зуб S, = 0,15 мм/зуб, ширина и глубина фрезерова­
ния соответственно В = 2 мм, t = 45 мм. Геометрия ре­
жущей части инструмента: передний угол у = 8°, глав­
ньrй задний угол а= 10°, угол наклона главной режу­
шей кромки Л.= О, угол подъема винтовой линии m = 
= О. Использовали инструмент с износостойкими по­
крытиями разного химического состава: P6M5+TiN, 
P6M5+CrN, P6M5+TiCr15N, P6M5+TiCr28N , Р6М5+ 
+TiCr50N, Р6М5+Zг, P6M5+TiZr30N, P6M5+Zr50N, 
P6M5+Cr. 

Покрытия наносили методом КИБ на модифици­

рованной установке "Булат-б". Состав покрытий 

TiCrN и ТiZrN варьировали за счет применения като­
дов с заданным химическим составом. Это достига­

лось путем запрессовки в катод из титана вставок из 

хрома или циркония в определенном процентнам со­

отношении. Толщина покрытий составляла 4 ... 6 мкм. 
Отслоения покрытий в процессе эксперимента не на­

блюдалось. 

На рис. 2 приведены примеры осциллограмм сил 
Fv и Fн за один рабочий ход инструмента . Видно, что 

при выбранных факторах резания , характеризующих 

динамику сил за весь период встречного фрезерова­

ния , сила Fv изменяет направление действия, а сила F" 
направлена только в одну сторону. Такой характер из­

менения сил сохраняется при всех вариантах исполне­

ния режущей части применяемого инструмента. 

Для изучения характеристик контактных явлений 

необходимо установить значения окружной F, и ради­
альной F

1 
составляющих силы резания. Си~ы F, и F1 

рассчитывали по измеренным силам Fv и F., с исполь­
зованием формул (1) и (2), выведенных на основе 
анализа показанных на рис. 3 геометрических по­
строений составляюших силы резания при разных 

направлениях силы Fv. 

Рис. 3. Составляющие силы резания , действующие на рабочие 

поверхности режущего инструмента при разных направлениях 

силы F. 

Из данных на рис . 3 следует , что 

F, = F, cosl;, 

F1 =F, sin ~, 

где F, =~F} +Fн2 -результирующая сила, рассчи­
танная по измеряемым силам Fv и F" . 

Угол ~ , образованный векторами силами F, и F" 
вычисляют как сумму угла поворота режущего инст­

румента 'V и заключенного между векторами силами 

F" и F, угла 

Fv 
11 =arctg -. 

Fн 

Угол 'V находят по формуле 

R-t 
'V = arccos -- , 

R 

где R- радиус окружности, описываемой точкой, ле­

жащей на главной режущей кромке инструмента; 

t- глубина фрезерования, принятая при фрезеро­

вании цилиндрическими и концевыми фрезами 

(см. рис. 1). 
Если сила Fv положительна (см. рис. 3), то~= \jf - Т], 

а если отрицательна - ~ = \jl + 11. 
Таким образом , в зависимости от направления 

действия силы Fv расчет сил F, и F1 по измеренным 

силам Fv и Fн проводится по следующим формулам : 

F, = ~ F} + F} со{ \jf ± arctg : : } ( J) 

F1 = ~ F} + F} sin( 'V ± arctg ; : } (2) 
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Рис . 4. Составляющие силы резания при встречном фрезерова­
нии в течение рабочего хода инструмента с режущей частью из 

стали P6MS: 
а - без покрытия; б - с покрытием TiN 

На рис. 4, а, б представлены примеры значений 
сил Fv и F", рассчитанных по формулам (1) и (2), а 
также значений сил F, и FY в течение рабочего хода 
инструмента. 

Показания сил Fv и F" (см. рис. 2) переводили в кН 
посредством перемножения зафиксированных лени 

значений на коэффициенты, так как тарировка 

лени, производимая при нагрузке и разгрузке с по­

мощью образцового динамометра Токаря дое-0,2, 

показала линейную зависимость фиксируемых 

лени значений рассматриваемых сил от приклады­

Баемой к УДМ нагрузки. 

По рис. 4 видно, что F, = F" а FY = F" в момент 
окончания рабочего хода- инструмента при его пово­

роте на угол \jf = 90°. Равенство сил при условии , что 

угол наклона главной режущей кромки Л = О, следует 
из анализа составляющих силы резания , представлен­

ных на рис. 3. В момент, когда~= \jf + 11 = 90°, векто­
ры сил F, и Fv, Е;, и F" совмещаются и, следовательно, 
становятся равными. Таким образом, можно считать, 

что формулы (1) и (2) дают объективные расчетные 
значения сил F, и FY по измеренным значениям сил Fv 
и F" на протяжении всего рабочего хода инструмента 
в рассматриваемых условиях прерывистого резания. 

В таблице приведены значения сил F, и FY, полу­
ченные при работе инструмента с износостойкими 

покрытиями разного химического состава в момент 

окончания рабочего хода. Также показано относи­

тельное изменение сил !!.F, и !!.FY в тот же момент, вы­

раженное в процентах по отношению к значениям 

силовых лараметров, действующих на инструмент из 

быстрорежущей стали без покрытия. 

Анализ экспериментальных данных показ ывает, 

что износостойкие покрытия при прерывистом реза­

нии значительно уменьшают радиальную составляю­

щую силы резания FY, окружная сила F, изменяется 
незначительно. Применекие покрытия TiN оказыва­
ет наибольшее влияние на силу Fy, которая уменьша­
ется на 29,3 %. В наименьшей степени сила FY снижа­
ется при использовании нитридов Zr. Во всех случаях 
включение Ti в химический состав покрытия приво­
дит к уменьшению радиальной силы FY" 

Влияние химического состава лакрытий на радиаль­

ную силу Fy остро заточенного инструмента определяет­
ся его трибологическими свойствами , проявляющими­

ся в ларе трения стружка-передняя поверхность. 

Трибологические свойства лакрытий при резании 

материалов можно оценить с помощъю среднего коэф­

фициента трения /l, вычисляемого по закону Кулона­
Амонтона: 

где F, и F" - средние касательная и нормальная отно­

сительно поверхности силы [3] . 
На основании рис. 3 

ll =tg8=tg(~+y) , (3) 

где е - угол трения. 

Значения Е., Еу и М., Му при использовании инструмента 
из стали P6MS с разными покрытиями 

Покрытие F,, кН Fу,кН ±tJ.F,,% ±tJ.Fy,% 

TiN 0,58 0,29 - 3,3 - 29,3 

TiCrl5N 0,55 0,30 - 8,3 - 28 ,0 

TiCr28N 0,56 0,3 1 - 6,7 - 24,4 

TiCr50N 0,56 0,32 -6,7 -22 ,0 

CrN 0,58 0,34 -3 ,3 -17,0 

TiZr30N 0,58 0,32 - 3,3 - 22,0 

TiZr50N 0,57 0,33 -5 ,0 -19 ,5 

ZrN 0,58 0,34 -3,3 - 17,0 
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Рис. 5. Зависимость среднего коэффициента трения~ от хими­

ческого состава покрытия и толщины срезаемого слоя а 

По формуле (3) с использованием значений угла~, 
полученных при предьщущих расчетах сил Fz и FY, по­
строены кривые изменения среднего коэффициента 

трения J..! в зависимости от толщины срезаемого слоя 
а и химического состава покрытия в период рабочего 

хода инструмента при прерывистом резании без учета 

радиуса округления режущего лезвия инструмента р . 

Из графиков, представленных на рис. 5, следует , 

что при нанесении исследуемых покрытий уменьшает­

ся средний коэффициент трения в сравнении с исход­

ным инструментальным материалом на протяжении 

всего рабочего хода. Наибольшее снижение трения 

обеспечивает покрытие TiN, а наименьшее- ZrN. От­

сутствие Ti в составе покрытия приводит к некоторому 
повышению J..! в конце рабочего хода инструмента. Во 
всех случаях в начале рабочего хода, т. е. при резании с 

"нулевыми" толщинами среза, значение J..! больше , чем 

при окончании процесса резания. 

Выявить природу изменения коэффициента трения 

при прерывистом резании гораздо сложнее, чем при 

непрерьmной обработке, так как в каждый момент вре­

мени изменяются отдельные факторы, а следовательно, 

и параметры процесса резания . В рассматриваемом слу­

чае, например, толщина срезаемого слоя а за один ра-

бочий ход инструмента принимает значения от нуля до 

amax и в начальный момент времени сопоставима со 

средним радиусом округления режушей кромки р. 

Анализ характера трения при непрерывном реза­

нии, проведенный рядом авторов [3, 4], показывает, 
что средний коэффициент трения, рассчитанный по 

закону трения Кулона-Амонтона, при резании лишь 

условно можно считать коэффициентом трения 

скольжения. 

Средний коэффициент трения при резании силь­

но изменяется в зависимости от факторов обработки: 

толщины срезаемого слоя, скорости резания, перед­

него угла. Это связано с двойной прирадой трения на 

передней поверхности, а именно - внутренним тре­

нием на участке пластического контакта, обусловлен­

ного наростообразованием, и внешним трением на 

участке упругого контакта. 

Вышеприведенные результаты исследования по­

казывают, что при встречной схеме фрезерования , 

когда толщина срезаемого слоя а сопоставима со 

средним радиусом округления режущей кромки р, ко­

эффициент трения J..!, рассчитанный для плоской пе­
редней поверхности, достигает з начительных вели­

чин . Это же характерно для участка пластического 

контакта в условиях сформировавшейся стружки. 

В целях более объективной оценки контактных 

явлений на передней поверхности инструмента при 

прерывистом резании на участке с малыми толщина­

ми среза был проведен дополнительный анализ сил, 

возникающих на этом участке. 

На рис . 6 приведсны геометрические построения 
векторов средних сил на идеализированных радиус­

ной и плоской частях передней поверхности. 

Проведем анализ сил на радиусной части BDE пе­
редней поверхности инструмента в момент врезания. 

Допустим , что средняя результирующая сила Fг;, при­

Ложеиная в точке D, возникает при резании с некото­
рой толщиной среза а; . Очевидно , что сила F,,; будет 
действовать по радиусу дуги BDE, а касательная сила 
F,; - по нормали к этому радиусу . Угол трения 

(4) 

, 
где у; - отрицательный передний угол в определен-

ный момент контакта. 

Угол~; , образуемый силами Fz; и Fг;, определяется 
экспериментальным путем. Угол трения 8; соответст­
вует данному сочетанию сил Fz; и Fy;· Гипотетически 
возможно и другое сочетание этих сил, при котором 

угол ~; будет больше, чем угол у', как по казан о на 

рис. 6 в точке С. Тогда 

(5) 
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Рис. 6. Геометрическое построение векторов сил на идеализи­
рованных радиусной и плоской части передней поверхности 

Касательная сила Е. в точке С (см. рис. 6) действует 
в противоположном направлении относительно силы 

Е.' , возникающей на плоском участке АВ передней по­
верхности. При изменении направления действия си­

лы F" когда углы у' и ~ равны, угол трения е= О , а сле­

довательно, и коэффициент трения ll = О. 

Таким образом, можно предположить, что сред­

ний коэффициент трения при прерывистом резании с 

малыми толщинами среза на определенном участке 

передней поверхности уменьшается до нуля , а затем 

возрастает. 

Это не противоречит результатам исследований 

касательных напряжений поляризационно-оптич е­

ским методом , описанным в работе [5], где касатель­
ные напряжения в не которой точке на режущей части 

инструмента приближаются к нулевым значениям . 

Для экспериментального подтверждения предпо­

ложений о характере изменения коэффициента тре­

ния и его значений при прерывистом резании были 

проведены расчеты по экспериментальным данным 

(с учетом округления режущей кромки) . 

Методика расчета ll основана на предположении о 
том , что средняя нормальная сила Fn приложена на 

с-
расстоянии_!_ от начала передней поверхности [6] , 

4 
где с;- ширина поверхности трения при частной тол­

щине срезаемого слоя а; (считаем, что это соотноше­

ние не зависит от а;). 
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Рис. 7. Зависимость среднего коэффициента трения ~ от тол­

щины срезаемого слоя а при прерьшистом резании инструмен­

том с покрытием и без него 

Ширину поверхности трения с находят экспери­

ментально при заданном максимальном значении 

срезаемого слоя а в конце рабочего хода инструмента. 

Координата У; точки приложекия частной силы Fп; 

на криволинейном BDCE и плоском участке АВ зави­
сит от частного значения толщины срезаемого слоя а; . 

После экспериментального определения с рассчиты-

с 
вают коэффициент k = -. 

а 

Согласно принятому условию о месте приложекия 

средней нормальной силы Fn; координата У; = S_ cosy; , 
4 

мм . 

Частное значение ширины поверхности трения 
а k 

с; = a;k, мм, следовательно У; = - ' - cosy;, мм. 
4 

Коэффициент трения ll на радиусном участке при 

~ ~ у ' вычисляют по формуле (5) , а при ~ < у ' - по 

формуле (4) . 

Текуший отрицательный угол у ; = arcsin р- У; . 
р 

На плоском участке передней поверхности ll = у + 
F; , , 

+ arctg - , , где силы Fy и Fz определяют эксперимен-
Fz 

тально . 

Расчеты на радиусном участке ограничиваются 

координатой У; = Ур = p(l + sin у) , где последнее сла­

гаемое определяют из D.OMB (см . рис. 6). 
На рис. 7 приведены кривые изменения среднего 

коэффициента трения ll в зависимости от толщины 
срезаемого слоя а , построенные по предлагаемой ме­

тодике при прерывистом резании с изменяющейся от 

НУЛЯ ДО amax ТОЛЩИНОЙ среза ИНСТрумеНТОМ, ОСНаЩеН­

НЫМ режущей частью из быстрорежущей стали Р6М5 , 

и инструментом из той же стали с износостойким по-
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с, мм 

крытием TiN. Радиус р для исходного инструменталь- 0,7 1-

ного материала (Р6М5) принимаютравным 20 мкм , 0,6 1-
характерным для быстрорежущих инструментальных о,5 1-

r-

- -
сталей. У инструмента с покрытием р = 25 мкм, т.е. о,4 "' - ::;: z 1- z 1- z -

-с "' 00 ~ 
увеличен на среднюю толщину покрытия , равную о,з "- ~ ь ~ 1- - :::: - :f: 1- 1-- 1- 1- 1- u u f- f= u N 

5 мкм. Графики построены по средним значениям ре- 0.2 - 1- + 1- + 1-
f= 

1-
f= - 1 - + 1- 1-

~ ~ 
+ + ~ ~ ~ ~ 

зультатов трех экспериментов. 

Характер изменения среднего коэффициента тре­

ния f..L подтверждает выдвинутое nредположение о его 

изменении на nередней nоверхности инструмента 

nри прерывистом резании и изменении направления 

действия касательной силы F,. 
Анализ nолученных результатов показывает, что 

коэффициент трения f..L исходного инструментального 

материала изменяется от 0,3 до нуля и затем растет до 
"'0,9 по мере формирования элементов стружки и уча­
стка nластического контакта. 

Начало работы инструмента с износостойким nо­

крытием характеризуется значительным коэффици­

ентом трения , достигающим 0,7. Это связано с тем, 
что отрицательная касательная сила F., возникаютая 
на радиусной ч асти передней nоверхности инстру­

мента с покрытием, гораздо больше, чем для инстру­

мента из исходного материала, так как сила FY на этом 
участке контакта для инструмента с покрытием зна­

чительно меньше, а сила F, на 5 ... 10 % больше , чем 

для инструмента без покрытия. 

Из графиков , показанных на рис. 7, следует , что 

f..L =О инструмента с nокрытием nри большей толши­

не номинального срезаемого слоя по сравнению с 

инструментом без покрытия. Исходя из того , что ко­

эффициент трения равен нулю только в случае nол­

ностью сформировавшейся стружки , т.е . когда начи­

нается процесс резания, то можно сделать вывод о 

том, что процесс резания инструментом с nокрытием 

начинается при больших ми нимально возможных 

значениях толщины срезаемого слоя. 

Закономерности изменения коэффиuиента трения 

сохраняются и для инструмента с другими покрытиями. 

Наряду с коэффициентом трения показателем 

контактных явлений на nередней поверхности инст­

румента служат средние нормал ьные напряжения, 

которые вычисляются по формуле 

F,, 
(J n = - ' 

сВ 

где В- длина плошадки трения на передней nоверх­

ности. 

Для оценки влияния химического соста'ва покры­

тия на а" при осушествлении экспериментов по опре­

делению силовых nараметров проводили измерения с 

по следу, остающемуся на передней nоверхности инст­

румента после окончания резания . 
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Рис. 8. Влияние химического состава износостойкого покрьrrия 
на ширину площадки трения с (а) и нормальные напряжения cr" (б) 

Длина поверхности трения В равна толшине nла­

стины образца обрабатываемого материала. Измере­

ния nроводили на большом инструментальном мик­

роскоnе БИМ -1 Ц. 
Результаты измерений с , приведеиные на рис. 8, а , 

nоказывают, что nокрытия с нитридами хрома и , в 

большей степени, титана и циркония позволяют 

уменьшить ширину площадки трения , что является 

следствием уменьшения адгезионной составляющей 

трения (инструмент-стружка) и менее активного 

формирования участка пластического контакта, а 

следовательно , и элементов наростообразования . 

После nолучения эксnериментальн ых данных о 

ширине площадки трения были рассчитаны средние 

нормальные наnряжения а," показанные на рис. 8, б в 
виде диаграммы . Видно , что износостойкие покры­

тия в значительной мере увеличивают средние нор­

мальные напряжения на передней nоверхности . На­

пример , покрытие с нитридом циркон ия повышает а" 

практически в 2 раза, что снижает эффективность 
применекия износостойких покрытий. 

Таким образом, можно сделать следующие вьmоды. 

1. Использование износостойких покрытий при 
прерывистом резании не снижает силу F,, но значи­
тельно уменьшает силу FY. 

2. Теоретический анализ векторов сил, подтвер­
жденный экспериментал ьными исследованиями , по­

казывает, что при прерывистом резании с малыми 

толшинами среза на определенном участке передней 

поверхности средний коэффициент трения f..L = О. 

3. Применекие износостойких покрытий приво­
дит к формированию стружки при большей толщине 

номинального срезаемого слоя и увеличению дейст-
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вующей на радиусной части передней поверхности 

касательной силы. 

4. Изменение направления действия касательной 
силы F, при определенной толщине номинального 
срезаемого слоя может являться источником колеба­

ний инструмента. 

5. Наибольшее снижение коэффициента трения в 

момент окончания формирования стружки обеспечи­

вает износостойкое покрытие TiN. Присутствие TiN 
в композиционных покрытиях оказывает аналогич­

ное влия ние. 

6. Применекие износостойких покрытий увеличи­

вает средние нормальные напряжения на передней 

поверхности более чем в 1,5 раза из-за уменьшения 
ширины контакта стружки с передней поверхностью, 

что отрицательно влияет на напряженное состояние 

лезвия режушего инструмента. 
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Состав ванн и режимы высокотемnературного цианирования 

деталей из конструкционных сталей 

Состав ванн , % 
Темлература 

Продолжи-
Толшина 

Содержание в слое, % 
Твердость 

процесса, ос 
тельность 

НRСслоя NaOH NaCI Na2C0 3 BaCI2 ВаСО3 процесса , ч 
слоя, мм N с 

840 0,5 0,15 ... 0,20 

840 1,0 0,2 ... 0,25 
20 ... 25 25 ... 50 25 ... 50 - - 0,8 ... 1,2 0,6 ... 0,7 59 .. . 62 

870 0,5 0,2 .. . 0,25 

870 1,0 0,25 ... 0,35 

840 1,5 0,25 ... 0,3 

900 1,0 0,5 ... 0,6 
8 ... 12 30 ... 55 S IO 12 .. . 20 35 .. . 50 0,2 ... 0,3 0,8 ... 1,2 58 .. . 64 

900 2,0 0,7 ... 0,8 

900 4,0 1 .. . 1,2 

900 0,5 0,2 ... 0,25 

900 0,75 0,3 ... 0,5 

900 1,5 0,5 ... 0,8 
3 ... 8 S30 - <':30 $4 0,2 ... 0,3 0,8 .. .1 ,2 58 ... 64 

950 2,0 0,8 ... 1, 1 

950 3,0 1,0 .. . 1,2 

950 5,5 1,4 ... 1,6 
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В.В. Морозов, В.И. Юrов, А.Н . Шлегель 

(Владимирский государственный университет) 

Исследование износостойкости упрочненных лазерным излучением кромок 

деталей формовых комплектов для литья стеклотары 

Исследованы структураобразование и износостойкость материала кромок деталей формовых комплектов, 

подвергнутых лазерному упрочнению. Показано, что упрочнение кромок деталей лазерным излучением увеличива­

ет ресурс формовых комплектов. 

Structиre forтiпg апd wear capabllity of тоиld details edges тaterial, exposed to laser streпgtheпiпg, is coпsidered. 
ft is showп that тоиld details edges hardeпiпg Ьу laser radiatioп iпcreases of а /ife service of the тoиlds. 

В стеклотарном производстве формаоснастка для 

литья стеклолосуды , традиционно изготовляемая из 

чугуна и работающая в особо сложных условиях, яв­

ляется одним из важнейших элементов технологиче­

ского оснащения . 

Сложность условий эксплуатации заключается в 

том, что рабочие поверхности , особенно кромки де­

талей форм , контактируя с горячей стекломассой при 

темnературе порядка 1100 ос , работая круглосуточно 

в цикличном режиме открытия-закрытия и соударя­

ясь с тактом 4 ... 8 с, испытывают контактные напря­
жения и подвергаются многофакторному изнашива­

нию. 

Следствием таких условий и режима эксплуатации 

являются выгорание графита с поверхностных слоев, 

выкрашивание и изнашивание кромок, низкий ре­

сурс чугунных деталей неупрочненных форм , кото­

рый составляет 250 ... 300 тыс. бутылок с одной фор­
мы, что не удовлетворяет требованиям производства. 

Работы по решению этой проблемы путем совер­

шенствования состава чугуна (легирования и моди­

фицирования разл ичными способами) позволили по­

высить стойкость форм , но не обеспечивали карди­

нального nовышения ресурса. 

Существующая технология наплавки рабочих кро­

мок специальными сплавами повышает износостой­

кость, но трудоемка, длительна по технологическому 

циклу и значительно повышает стоимость форм. 

В целях решения этой проблемы была nрименена 

технология лазерного упрочнения рабочих кромок 

деталей формовых комплектов. В основе этой техно­

логии лежит обработка мощным лазерным излучени­

ем кромок сопряжения (разъема и торцов) деталей 

формового комnлекта. Формы и горловые кольца 

разъединяют по линии разъема и размешают на сто­

ле-манипуляторе, а далее по nрограмме nроводится 

обработка криволинейного контура полуформы , по­

лукольца и торцов таких деталей. Остальные детали 

формаоснастки (более мелкие) упрочняют вращени­

ем относительно луча на вращателе (рис . 1) [ 1] . Непо-

средственно перед облучением для повышения свето­

поглощательной способности поверхности кромок на 

них наносят светопоглощающее nолимерное nокры­

тие типа МСЦ-510. 

В процессе отработки предложенной технологии 

на базе НПЦ ВТ ЗАО "ЭНТЭК" бьши проведены ис­

следования эффективности воздействия лазерного 

излучения (с длиной волны Л= 10,6 мкм) на серые 
чугуны , используемые для изготовления формаосна­

стки и различающиеся по структуре, химическому со­

ставу , теплофизическим и механическим свойствам . 

Для чистоты эксперимента образцы для исследо­

ваний вырезали из типичных деталей форм , и зготов­

ленных из разных чугунов по nроизводственной тех­

нологии. 

Параметры исходных структур и , соответственно, 

химический состав отдельных образцов до воздейст­

вия на них лазерным излучением показаны на рис . 2 
(см. с. 4 обложки) и в табл. l и 2. Структуру образцов 
изучали методом оптической микроскопии на nоnе­

речных шлифах. Измерения микротвердости nрово­

дили при нагрузке 1 Н на микротвердомере ПМТ-3 , 

снимки микроструктуры nолучили при помощи мик­

роскопа МИМ-8. 

Для обеспечения качественного финишного уп­

рочнения лазерным излучением необходимо не до­

nустить нарушения макро- и микрогеометрий nо­

верхности детали, полученных после ее окончатель­

ной механической обработки в соответствии с 

чертежом , т.е. оплавления nоверхности . При этом не­

обходимо обеспечить как можно более равномерное 

расnределение твердости по ширине и толщине зоны 

упрочнения и (или) увеличение глубины зоны упроч­

нения к кромке. 

Эти требования в связи с малым интервалом меж­

ду температурой закалки (термоупрочнения ;::::1000 °С) 
и темnературой плавления чугуна (;::::1150 °С) [2] невы­
nолниМЪ! при использовании традиционных однолу­

чевых, в том числе и многомодовьrх С02-лазеров вви­
ду гауссового распределения плотности мощности в 
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а) 

в) г) д) 

Рис. 1. Схемы лазериого упрочнения кромок: 
а - чистовая полуформа ; б - черновая полуформа; в - половина горлового кольца; г - поддон ; д -донный затвор 

Таблица 1 

Химический состав исследуемых чугунных образцов 

Номер 
Массовая доля элемента, % 

образца 
с Si Mn р s Cr Ni М о Тi Mg Си v 

1 3,4 .. . 3,7 2,5 ... 2,8 <0,2 <0,05 <0,02 0,1 0,1 - - 0,35 .. . 0,055 <0, 1 -

2 3,18 2,3 0,7 0,12 0,05 0,2 0,2 - 0,02 0,015 0,25 0,1 

3 3,2 ... 3,4 2,0 ... 2,2 0,6 ... 0,8 0,07 0,05 ""0,1 - - - - ""0, 1 -

4 3,55 2,0 0,6 <0,1 <0,05 <0,15 0,3 0,35 <0,2 - - -

5 2,8 .. . 3,7 2,0 ... 2,8 0,2 ... 0,8 <0,03 <0,08 0,05 .. . 0,1 0,05 ... 0,2 0,05 .. . 0,25 0,05 .. . 0, 1 0,15 0,05 .. . 0,1 0,03 ... 0,1 

6 3,84 2,2 0,65 0,19 0,07 0,1 0,2 - 0,02 0,015 0,25 0, 1 

Упрочняющие технологии и покрытня. 2007. N!! 7 53 

Верстка
Прямоугольник

Верстка
Прямоугольник

Верстка
Прямоугольник

Верстка
Прямоугольник

Верстка
Прямоугольник

Верстка
Прямоугольник

Верстка
Прямоугольник

Верстка
Прямоугольник

Верстка
Прямоугольник

Верстка
Прямоугольник



КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 

Таблица 2 

Параметры микроструктуры поверхностного слоя (толщиной 5 мм) исследуемых чугунных образцов 

Номер 
Структура 

Форма включений 
Размеры 

образца 
металлической матрицы , 

графита по ГОСТ 3443- 87 
включений графита Строение фосфидной эвтектики 

содержание (min) , % (max) , мкм 

1 
Ферритная, Пластинчатая ПГф2 , вермикуляр-

50 ... 60 
75 ... 80 ная ВГф2 

Не обнаружено 

2 
Ферритная , Пластинчатая ПГф2 , вермикуляр-

40 .. . 50 
75 ... 80 ная червеобразная ВГф2 

3 
Ферритная , 

Пластинчатая ПГф2 40 ... 55 
Псевдодвойная ФЭ \ (отдел ьные 

80 ... 85 включения) 

4 
Ферритная , Вермикулярная червеобразная 

25 .. . 30 
Псевдодвойная ФЭ2 (отдельные 

80 .. . 85 ВГф2 вклюLJения) 

5 
Ферритная , Вермикуляркая червеобразная 

10 ... 15 
75 ... 80 ВГф2 

Не обнаружено 

6 
Ферритная , Вермикулярная червеобразная 

30 .. .40 
80 ... 85 ВГф2 и утолщенная ВГф3 

Пр и меч а н и е. Для всех образцов характерно междендритное распределение графита (для образца 3 - неравномерное) . 

пучке . Для решения этой задачи применили непре­

рывный многолучевой С02-лазер МТЛ-2 мощностью 
2 кВт, излучение которого представляет собой набор 

60 параллельных гауссовых пучков, излучаемых паке­
том газоразрядных трубок. Этот лазер обеспечивает 

значительно более равномерное распределение плот­

ности МОЩНОСТИ За фокалЬНОЙ ПЛОСКОСТЬЮ [3] . 
Была проведена серия экспериментов в целях вы­

бора оптимальных режимов лазерной обработки, пре­

жде всего плотности мощности излучения , размера и 

положения пятна излучения относительно упрочняе­

мой кромки, скорости обработки , которые обеспечат 

повышение твердости, износо- и теплостойкости, ре­

сурса кромок и , соответственно, значительное увели­

чение объема продукции с форм . 

В зоне лазерного упрочнения (рис. 3 на с. 4 об­

ложки) получили упрочненный слой толщиной 

0,4 ... 0,8 мм , твердость которого в 3 .. .4 раза выше твер­

дости основного материала (в зависимости от марки 

чугуна) с возможными вкраплениями не до конца 

растворенного или диффундировавшего из нижних 

слоев графита . В верхней части зоны упроч нен ия на 

глубине около 0,05 мм образуются ледебурит, мартен­
сит и остаточный аустенит. Мартенсит с ледебуритом 

распространяются на глубину около 0,15 мм, плавно 
переходя в ферритно-цементитную смесь, которая 

представлена трооститом и сорбитом . Упрочненная 

зона содержит вкрапления нерастворенного графита, 

а также зерна феррита. Твердость основного (исход­

ного) материала составляет 160 ... 200 НУ. Результаты 
измерений твердости зоны обработки приведены на 

рис. 4. 
По данным фирмы Glass Service (Чехия) , зани­

мающейся математическим моделированием стекло­

варенных печей и процессов стекловарения , в том 

числе моделированием формования стеклянной та­

ры , острые кромки нагреваются до температуры t = 
= 542 ас (рис . 5 на с. 4 обложки) в процессе эксплуа-

НУ г---------------------------------------, 
1000 

800 

600 

400 

200 

О О , 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 h, мм 

Рис. 4. Распределение твердости НУ по толщине упрочненноrо 
слоя h в образцах 1-6 (см. табл . 1) 
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а) 

б) 

Рис. 6. Схема испытаний (а) и стендовое устройство (6): 
1 - исnытуемый образец; 2- устройство для крепления аб­

разивного бруска; 3- абразивный брусок; 4- груз-креnле­

ние; 5- наnравляющая; 6- шток; 7- шатун; 8- nривод 

тации (литье бутылки) [4], а по данным Российских 
стеклотарных заводов до 650 ос. 

Таким образом, в проuессе формования стеклота­

ры упрочненные лазером кромки деталей формовых 

комплектов подвергаются отпуску. Твердость упроч­

ненной кромки падает и стабилизируется. При нагре­

ве до t = 550 ос происходит распад мартенсита и 

имеющегося остаточного аустенита, протекает кар­

бидное превращение , образуется ферритно-цемен­

титная смесь, представленная трооститом и сорбитом 

(твердостью до 41 HRC). При нагреве до t = 650 ос 

образуется сорбит (твердостью до 30 HRC) . Даже при 
небольшом перегреве форм выше t = 650 ос форми­
руется перлитно-сорбитная структура (твердостью до 

22 HRC) [5] . 
Затем были проведены испытания на абразивное 

изнашивание чугунных образцов 2 (см. табл . 1), так 
как данный вид изнашивания является наиболее ин­

тенсивным [6, 7]. Цель испытаний заключалась в оп­
ределении изменения износостойкости материала, 

подвергнутого лазерной термической обработке и по­

следующему отпуску, по сравнению с необработан­

ным материалом. 

Суть исследований состояла в создании сухого 

трения скольжения на поверхности образца из исход­

ного материала (образец 2) и образца, обработанного 
лазерным лучом и подвергнутого отпуску при t = 

= 600 ос с выдержкой 30 мин при одинаковых нагруз­
ке на поверхность испытуемых образцов и числе цик­

лов трения. 

Испытуемые образцы взвешивали на аналитиче­

ских весах до воздействия и после него и по потере 

массы оценивали степень износа. Путем сравнения 

по степени износа исходного материала (необрабо­

танной поверхности) с материалом, упрочненным ла-

нv~-----------------------------------, 
1000 

800 

600 

400 

200 

о 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45 0,54 0,63 0,72 h, мм 

Рис. 8. Распределение твердости НV по толщине упрочненноrо 
слоя h (форма ФВж-100, образец 2, см. табл. 1): 
1 - неnосредственно после лазерного упрочнения; 2- по­

сле эксnлуатации и производства 1, 17 млн стеклоизделий с 
одной формы 

зерн ым излучен и ем и подвергнутого отпуску, 

оценивали относительное изменение износостойко­

сти образцов. Такой способ оценки методически 

вполне отвечает поставленной задаче определения 

возможности и целесообразности применения лазер­

ного упрочнения. 

Для проведения испытаний была разработана 

схема (рис. 6, а) и создано специальное стендовое 
устройство (рис. 6, б). 

Несмотря на увеличение износостойкости в 

1,5 раза в лабораторных условиях, такая стабильная 
структура материала обеспечивает увеличение ре­

сурса деталей формовых комплектов в 2 .. .4 раза в 
производственном режиме , что подтверждено про­

изводственными испытаниями, проведеиными на 

стеклотарных заводах России [3] . Например, на Бе­
резичском стекольном заводе (Калужская обл .) фор­

мы ФВж-100 с лазерным упрочнением после экс­

плуатации в течение 4 мес было произведено в сред­
нем по 828,7 тыс. и зделий с формы , а с отдельных 

форм - по 1170 тыс . изделий против 250 ... 300 тыс. 
изделий , максимально снимаемых с неупрочненных 

форм в одинаковых условиях эксплуатации (рис. 7 
на с . 4 обложки и рис. 8). 

Более высокие практические результаты повыше­

ния стойкости по сравнению с лабораторными объяс­

няются, прежде всего, условиями эксплуатации дета­

лей формокомплектов, т.е. отсутствием только сухого 

трения (как при испытаниях в лабораторных услови­

ях), применением современных смазочных материа­

лов, температурными условиями эксплуатации, но, 

главным образом, физико-химическими свойствами 

материала деталей формокомплектов. 

На основе проведеиных исследований можно сде­

лать следующие вьmоды: 

1) лазерное упрочнение кромок деталей формовых 
комплектов, изготовленных из специальных серых 
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чугунов, повышает ресурс этих деталей в 2 .. .4 раза по 
сраенению с неупрочненными; 

2. Лазерная и электронно-лучевая обработка материа­
лов: справочник / Н . Н . Рыкалин , А.А. Углов , И . В. Зуев , 

А.Н. Кокора. М.: Машиностроение, 1985. 496 с. 2) лазерное упрочнение наиболее эффективно для 
серых чугунов, применяемых для производства фор­

мокомплектов, имеющих исходную структуру кром­

ки , состоящую из пластинчатого и вермикулярного 

червеобразного графита либо только вермикулярного 

графита. Распределение графита должно быть как 

можно более равномерным, а размер его включений 

менее 40 мкм; 

3. Экспериментальные исследования и производствен­

ные испытания технологии лазерного упрочнения деталей 

формаоснастки для литья стеклотары / В. И. Югов , 

С.В. Арианов, А . С. Данилин и др.// Новые российские 

разработки в лазерной науке , технике и технологии: сб . 

науч.-практ. стат. Вып . 1. Калуга: Изд-во АКФ "Политоп" , 

2005. с. 61 - 69. 
4. Будов В. Стекловаренные печи : моделирование , про­

ектирование , эксплуатация // Стеклянная тара . 2005. NQ 7 
(73). с. 16-20. 

3) лазерное упрочнение является наиболее эффек­
тивным, перспектинным и действенным методом уве­

личения ресурса деталей формовых комплектов в 

условиях массового производства стеклопосуды . 
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6. Новиков В.В., Латышев В.Н. Модификация и упроч­

нение трушихся поверхностей лазерной обработкой. Ива­
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Рисунки к статье В.Ю. Фоминского, Р.И. Романова, И.В. Костычева, Ж.-П. Селиса 
11ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АНТИФРИКЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ, 
СФОРМИРОВАННОГО ИМПУЛЬСНЫМ ЛАЗЕРНЫМ ОСАЖдЕНИЕМ 

УГЛЕРОдА И ДИСЕЛЕНИдА ВОЛЬФРАМА•• 

а) 

в) 

Рис. 6. Топография поверхности в зоне испытания двухслойного покрытия W-Se-C/a-C на стальном 

диске после N = 1·102 (а) , 1·103 (б) , 1·104 (в) и 1·105 цикл . (г) трения при нагрузке 2 Н 
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Рис. 7. Топография поверхности при разрушении двухслойного покрытия W-8&-C/a-C на сrаnьном диске 

после N = 8·1 05 цикл . трения при нагрузке 2 Н (стрелками указаны зоны 1-3, иссilедованные методом МРС) 



Рис: 3. Микроструктура (х 50) кромок форм 
после лазерного упрочнения : 

а - е - соответственно образцы 1-6 

Рис. 5. 
Распределение 
температур 

по объему 

и профилю 

г) 

Рж:. 2. Микроструктура ix 200) 
чугунных собразцов (см . табл . 1), 
используемых для изготовления форм 

в стеклотарном производстве : 

а -е. - соответственно образцы 1- 6 




