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УДК 621.438�46

М.А. Тамаркин, А.А. Тихонов
(Донской государственный технический университет)

E�mail: tehn_rostov@mail.ru

Исследование процесса гидроабразивной обработки

Рассмотрено единичное взаимодействие абразивной частицы с обрабатываемой поверхностью при струйной
гидроабразивной обработке. Произведено теоретическое исследование размеров царапин. Учтено влияние зерни�
стости абразива, предела текучести материала детали, угла движения частицы относительно поверхности,
динамическое давление суспензии. Получены зависимости для определения съема металла за один удар абразивной
частицы и максимальной глубины ее внедрения.

Ключевые слова: гидроабразивная обработка, единичное взаимодействие, съем металла, влияние зернисто�
сти.

In article individual interaction of an abrasive particle with a processed surface is considered at jet hydroabrasive
processing. Theoretical research of the sizes of scratches is made. Influence of granularity of an abrasive, a limit of fluidity of
a material of a detail, a corner of movement of a particle concerning a surface, dynamic pressure of suspension is considered.
For definition removal of metal dependences are received for one blow of an abrasive particle and the maximum depth of
introduction of a particle.

Keywords: water jet machining, single interaction, removal of metal, influence of grit.

В современном машиностроении существует по�
требность создания новых методов для обработки фа�
сонных поверхностей, одним из методов обработки
свободными абразивами является гидроабразивная об�
работка (ГАО). ГАО обладает высокими технологи�
ческими возможностями, может использоваться для
различных видов обработки, например для скругле�
ния острых кромок и сопряженных радиусов; поли�
ровки и шлифовки сложных поверхностей; удаления
заусенцев и зачистки сварных швов; снятия со всей
поверхности или локально дефектного слоя; подго�
товки поверхности под покрытие; снятия небольшого
припуска для снижения шероховатости поверхности;
удаления оксидных пленок, нагара, различных повре�
ждений с поверхностей деталей. При этом обеспечи�
ваются высокая производительность и хорошее каче�
ство поверхностного слоя деталей.

Процесс струйной ГАО заключается в направле�
нии струи суспензии, состоящей из воды и частиц аб�
разивных материалов, на обрабатываемую поверх�
ность заготовки. Эта струя подвергается воздействию
потока сжатого воздуха, который увеличивает ско�
рость истечения суспензии из сопла. В результате об�
разуются чистые матовые поверхности, без
направленных рисок, характерных для лезвийной
обработки материалов.

Механизм единичного взаимодействия. При иссле�
довании основных технологических параметров обра�
ботки свободными абразивами одним из важнейших
является вопрос теоретического моделирования про�
цесса единичного взаимодействия частиц абразива с
поверхностью обрабатываемой детали.

Воспользуемся методикой Е.Ф. Непомнящего [1]
при исследовании трения и износа под действием по�
тока твердых сферических частиц.

Пусть абразивная частица, имеющая характерный
размер R (радиус описанной окружности), движущая�
ся со скоростью v0 под углом � к поверхности детали,
ударяется о нее с силой, достаточной для снятия
стружки. Тогда

d dдV
V

L
x� ,

где dV – объем металла, удаленного на пути скольже�
ния dx; Vд – деформированный объем при взаимодей�
ствии сферической частицы с деформируемым про�
странством; L – средний диаметр пятна касания при
ударе.

Воспользуемся соотношением, известным из тео�
рии скольжения жесткой сферы по пластически де�
формируемому полупространству [2]:

L Rh� 2 ;

V Rh� � 2 ,
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где h – глубина внедрения частицы; V – объем метал�
ла, деформированного на пути скольжения.

Тогда

d dV
Rh

Rh
x�

� 2

2
;

d dV Rh x�
�
2

3 2/ . (1)

Проинтегрировав выражение (1) по пути скольже�
ния частицы, получим

V R h x
x

� �
�
2

3 2

0

/ ,
*

d

где x* – путь скольжения частицы при одном соуда�
рении.

Известно, что при одних и тех же условиях микро�
резания единичным абразивным зерном с повышени�
ем пластичности материала увеличивается количество
металла, пластически оттесненного по краям царапи�
ны, и уменьшается доля металла, который удаляется в
виде микростружки. Количественная оценка этого яв�
ления – коэффициент стружкообразования равен

k
V

V
c

c

ц

� ,

где Vс – объем металла, удаленного в виде микро�
стружки; Vц – теоретический объем царапины.

Следовательно,

V k R h x
x

� �
�
2

3 2

0

c d/ .
*

Для нахождения предела интегрирования введем
безразмерные координаты

� � ��
h

h

x

hmax max

,и

где hmax – максимальная глубина внедрения частицы.
После преобразований получим:

V k Rh� �
�

�
� ��

2
5 2 3 2

0

c
/ /

)* *

, (2)

где �* – безразмерное внедрение, при котором пре�
кращается скольжение; �* – безразмерный путь
скольжения частицы при одном соударении.

Опишем взаимодействие жесткой частицы с де�
формируемым полупространством системой уравне�
ний:

m
h

t
P

m
x

t
P

N
d

d

d

d

2

2

2

2

� 	

� 	




�
�
�



�
� �

, (3)

где m – масса частицы, кг;

m D�
1

6
3� � ч ,

где D – диаметр частицы, м; �ч – плотность материала
частицы, кг/м3; t – время взаимодействия, с; PN, P� –
соответственно нормальная и касательная составляю�
щие силы взаимодействия частицы с полупростран�
ством, действующие только в течение времени взаи�
модействия t.

Решение первого уравнения системы (3) можно
найти, используя известное соотношение из теории
пластического контакта гладкого сферического ин�
дентора с деформируемым полупространством [2]:

P RhcN s� � � ,

где R – радиус частицы; с – коэффициент несущей
способности контактной поверхности, c = 1...6 для
материала в нормальном состоянии, c = 10 при нали�
чии наклепа; �s – предел текучести материала.

Тогда решение системы представляется как

m
h

t
Rhc s

d

d

2

2
� 	� � ,

d

d

2

2

h

t

Rhc

m
s� 	

� �
.

Подставив значение массы, получим

d

d ч

2

2 2

3

4

h

t

c h

R
s� 	

�

�
.

Откуда, учитывая, что при t = 0, h = 0 и
d

d

h

t
� � �0 sin , получим:

d

d ч

h

t

c

R
hs� � 	� �

�

�
0 2

23

4
sin .

Интегрируя с учетом h = hmax,
d

d

h

t
� 0, получим мак�

симальную глубину внедрения частицы:

h R
k cs s

max sin ,� 2 0� �
�

�
ч

3

где ks – коэффициент, учитывающий влияние шеро�
ховатости обрабатываемой поверхности.

Для того чтобы учесть влияние сухого и гидроди�
намического трения на процесс формирования оста�
точного отпечатка, а также на параметры упрочнения
поверхностного слоя в дальнейшем, введем коэффи�
циент Kт, учитывающий условия взаимодействия в
зоне контакта частица – тело. Тогда зависимость для
hmax примет вид:

h K R
k cs s

max sin .� 2 0т
ч

3
� �

�

�
(4)
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Для определения скорости частиц при их движе�
нии в потоке воздуха или жидкости применимы зако�
ны гидродинамики [2].

Используя известную зависимость гидродинами�
ки, скорость истечения смеси через отверстие или на�
садки под давлением можно представить в сле�
дующем виде:

v cм
дин

см

�
2 p

�
, (5)

где pдин – динамическое давление смеси, Па; �см –
плотность рабочей смеси жидкости и частиц, кг/м3.

Таким образом, hmax с учетом выражений (4) и (5)
определится по формуле

h K R
p

c s
max sin .� 2

2

3
т

дин ч

см

�
�

� �

Перейдя к безразмерным координатам, можно за�
писать:
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d
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� � 	0

21sin ;� �
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v
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� �

	

max

sin
.

�

� �0
21

Учитывая, что P� = fPN, где f – коэффициент про�
порциональности, после преобразований получим

d
ctg

d�
�

�
�� �

	

	

�

�
�
�

�

�
�
�f

f

1 2
. (6)

Знак "плюс" соответствует увеличению внедрения
(d� > 0), а знак "минус" – уменьшению (d� < 0). Ис�
пользуя формулу (6), можно проинтегрировать выра�
жение (7). Предел интегрирования �* находим из ус�

ловия, что скольжение прекращается, когда
d

d

h

t
� 0

или � = 0. В первом случае из уравнения (6) имеем

�
�

� � 	 	
�

�
��

�

�
��1

1
1

2

f tg
,

во втором – �* = 0.

Вид интеграла � � �A � �
�

3 2

0

/
*

d , входящего в выраже�

ние (7), зависит от численного значения �* , т.е. от ве�
личины произведения f tg �. Учитывая, что по данным
[2] коэффициент трения абразивного зерна по метал�
лу равен в среднем 0,25, а угол встречи с поверхно�
стью детали для обработки свободным абразивом в
основном не превышает 45�, можно сделать вывод,

что f tg � �
1

2
.

Тогда интеграл � � �A � �
�

3 2

0

/
*

d преобразуется к виду

� � 	
	

�A 2 1
1 2
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( ) .ctg
d3/ 2

�
� �

�
(7)

Интеграл, представленный в выражении (7), не
берется в конечном виде, но его можно выразить че�
рез гамма�функцию:

� �
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�
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�

�
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�
�

	A

Г
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f� �

5

4

7

4

( ).ctg

Подставив значения гамма�функции, получим

� � 	A f1 75, ( ).ctg � (8)

Подставляя уравнение (8) в выражение (2), после
преобразований получим зависимость для определе�
ния объема металла, удаленного за один удар абра�
зивной частицы:

V k R K
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�
��.

Соответственно съем металла за один удар абра�
зивной частицы

q k R K
p
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�
�
�

�
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�
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, sin
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см tg
�
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�

�
��� д ,

где �д – плотность материала детали.
Методика расчета удаления металла. Общее чис�

ло взаимодействий на площади квадрата упаковки (в
случае упаковки абразивных частиц на поверхности
детали по квадрату со стороной, равной диаметру
описанной окружности), приводящих к микрореза�
нию, можно определить следующим образом:

n P P tр � 1 2 ,

где P1 – геометрическая вероятность события, заклю�
чающегося в том, что любая точка квадрата упаковки
покрывается пятном контакта за единицу времени
воздействия массы абразивных частиц; P2 – вероят�
ность события, заключающегося в том, что взаимо�
действие абразивной частицы с поверхностью детали
приведет к микрорезанию; t – время обработки.

В случае, когда площадь поверхности детали боль�
ше квадрата упаковки, общее число взаимодействий
на площади детали, приводящих к микрорезанию,
равно

N n
S

S
р р

дет

кв. уп

� ,
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где Sдет – площадь поверхности детали; Sкв. уп – пло�
щадь квадрата упаковки.

Приняв Sкв. уп = D2 = 4R2, получим

N P P t
S

R
р

дет

4
� 1 2 2

. (9)

Разрушение поверхностного слоя при обработке
свободными абразивами происходит преимуществен�
но путем микрорезания. Следовательно, при расчете
съема металла достаточно учитывать только число
взаимодействий Nр, приводящих к микрорезанию:

Q N q� р ,

где Q – съем металла с поверхности детали.
Подставив значение Nр из выражения (9), получим

Q P P tq
S

R
� 1 2 2

дет

4
.

Появление случайных точек взаимодействия на
поверхности детали подчиняется закону Пуассона.
Предположим, что P1 – вероятность события, заклю�
чающаяся в том, что каждая точка квадрата упаковки
покрывается пятном контакта в единицу времени.

Появление пятен контакта на детали также подчи�
няется закону Пуассона. При этом вероятность появ�
ления k событий за время t определяется по формуле

P
t

k
k

k k

�
	

(

!
,

� � e

где � – интенсивность потока, т.е. среднее число
взаимодействий в единицу времени на площади квад�
рата упаковки.

Соответственно зависимость для определения
объема металла примет вид

Q P tq
S

R
� 2 2

� дет

4
.

Величина � зависит от технологических парамет�
ров (давление воздуха, зернистость абразива) и может
быть определена при экспериментальном моделиро�
вании.

В работе [1] предложена методика вывода зависи�
мости для определения среднего арифметического
отклонения профиля установившейся шероховатости

при обработке свободными абразивами и, пользуясь
этой методикой для ГАО, получена зависимость:

Ra
h L

� 0 09, ,max ед

�

где Lед – единица длины.
Экспериментальные исследования процесса ГАО

проводили в условиях ОАО "Роствертол" на гидроаб�
разивной установке "Rosler WA140". Материалы об�
разцов для экспериментальных исследований выби�
рали с учетом необходимости проверить универсаль�
ность теоретических моделей и возможности
широкого применения результатов исследований для
обработки деталей из машиностроительных материа�
лов (сталь ХВГ, 45, медь MOб, латунь ЛС59, алюми�
ний Д16, сталь 12Х18Н10Т). Использовали кварце�
вый песок зернистостью 0,3...0,6.

На рис. 1 и 2 приведены теоретические зависимо�
сти (кривые) и результаты экспериментальных иссле�
дований (точки) влияния расстояния от сопла до по�
верхности детали на съем металла и параметр шеро�
ховатости поверхности.

Выводы

1. Полученные теоретические зависимости позво�
ляют достаточно точно (в пределах 20...25 %) рассчи�
тать съем металла с поверхности детали и параметр
шероховатости обработанной поверхности.

2. Полученные теоретические зависимости могут
быть использованы для прогнозирования параметров
шероховатости и съема металла с обработанной по�
верхности при проектировании технологических про�
цессов.
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Рис. 2. Зависимость установившегося параметра шероховато;
сти поверхности от расстояния между соплом и обрабатывае;
мой поверхностью
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Исследование механических свойств плазменных теплозащитных покрытий
в условиях статических нагрузок

Разработана методика оценки упругопластических, прочностных свойств двухслойных плазменных теплоза�
щитных покрытий на основе оксида циркония при четырехточечном статическом изгибе. Получены покрытия из
новых порошковых материалов. Результаты позволяют осуществлять научно обоснованный выбор составов и
толщин теплозащитных покрытий.

Ключевые слова: механические свойства, двухслойные плазменные теплозащитные покрытия, деформаци�
онный гистерезис.

The method of estimation of the elastic�plastic, the strength properties of bilayer plasma thermal barrier coatings is
based on zirconium oxide at four�point static bending. Coatings from new powder materials are formed. The obtained results
allow to make a scientifically based selection of compositions and thicknesses of thermal barrier coatings.

Keywords: mechanical properties, plasma bilayer thermal barrier coatings, deformation hysteresis.

Введение

Теплозащитные покрытия (ТЗП) на основе оксида
циркония, частично стабилизированного 6...8 % ок�
сида итрия (6...8YSZ), напыляемые на детали горяче�
го тракта ГТД (рабочие и сопловые лопатки турбины,
кожух, форсунки камеры сгорания и т.п.), играют
важную роль в повышении эффективности работы
двигателя.

Актуальной проблемой является создание ТЗП
повышенной толщины, так как при увеличении тол�
щины керамического слоя закономерно возрастает
число дефектов в структуре покрытия, а также уро�
вень остаточных напряжений. Отсутствие полного
контактного взаимодействия между отдельными
слоями покрытия наряду с высоким уровнем оста�
точных напряжений, возникающих в покрытии в
процессе напыления, определяет особое поведение
этих покрытий при нагружении и деформировании.
Поэтому важной задачей является установление
взаимосвязи между составом, условиями формиро�
вания напыленного покрытия и его механическими
свойствами.

Испытания на статический изгиб металлических
материалов по ГОСТ 14019–2003 предусматривает
лишь трехточечную схему нагружения: сосредоточен�

ной нагрузкой, приложенной в середине пролета.
В этом случае наибольший изгибающий момент
равен

M Plизг � / ,4

где Р – изгибающая нагрузка;
l – расстояние между опорами, на которых уста�

новлен образец.
При этом в рабочей части образца создается неод�

нородное напряженное состояние с максимальным
значением в центре.

Достоинство схемы чистого изгиба – достижение
однородного напряженного состояния по всей длине
образца. В этом случае отсутствует поперечный сдвиг
и контактные напряжения от сосредоточенных сил,
образец доступен для измерений по всей длине. Од�
нако основной недостаток этой схемы – практически
невозможно нагружение образца в соответствии с
расчетной схемой – изгибающим моментом в
торцовом сечении образца.

Четырехточечная схема нагружения отличается от
схемы чистого изгиба способом нагружения: изги�
бающий момент создается при помощи сосредото�
ченных сил, приложенных внутри или вне пролета
образца. Следовательно, на участках образца от опо�
ры до точки приложения нагрузки действует перере�
зывающая сила, т.е. имеют место поперечные сдвиги.
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В случае приложения нагрузки вне пролета это не
оказывает влияния на однородность напряженного
состояния части образца, расположенной между
опорами, т.е. для этой зоны образца сохраняются все
достоинства схемы чистого изгиба [1].

Напряжение, возникающее при статическом изги�
бе в данной системе, рассчитывается по формуле

� �
3

2

Pa

BH
,

где Р – нагрузка, при которой появляется трещина;
a – расстояние между нагруженной и опорной

балкой (10 мм) (рис. 1);
B – ширина образца;
H – полная толщина образца.

Методика проведения исследований

При проведении экспериментов использовали об�
разцы размером основы 10�80�2 мм. Изучали четыре
системы ТЗП различного химического состава
(табл. 1).

Материал основы – деформируемый сплав на ни�
келевой основе ХН50ВМТЮБ, применяемый для из�
готовления кожуха камеры сгорания ГТД. Толщина
керамического слоя составляла 230...780 мкм, под�
слоя –50...200 мкм.

В качестве нагружающего устройства использова�
ли разрывную машину FPZ 100/1, обеспечивающую
плавность нагружения малыми нагрузками не более
10 кН с минимальной скоростью нагружения
(0,02...0,84 мм/мин), а также измерение деформаций
малых размеров тензодатчиками, которые наклеива�
ли на образец со стороны покрытия и основы.
Значения деформаций снимали через каждые 19,6 Н.

Для оценки упругого поведения покрытий и выяв�
ления остаточных деформаций образцы двух систем с
подслоем ПНХ20К20Ю13 подвергали плавному на�
гружению до 760 Н, а затем нагрузку снижали до ну�
ля. По полученным результатам строили кривые в ко�
ординатах нагрузка–перемещение.

Установлено, что при достижении заданной на�
грузки в покрытии развиваются не только упругие, но
и пластические деформации, так как при разгрузке
кривая деформирования не совпадает с первоначаль�
ной кривой нагружения, что указывает на наличие
необратимых процессов, т.е. на наличие дефор�
мационного гистерезиса.

Вычисление разницы в значениях абсолютной
деформации (перемещении) при фиксированных
нагрузках (200, 400, 600 Н) при нагружении и полной
разгрузке позволило выделить пластическую долю

деформации, возникаю�
щую в покрытиях.

По эксперименталь�
ным данным установлено,
что керамический слой
покрытия из порошка
ЦИО�7�10�50 является бо�
лее пластичным в сравне�
нии с Z7Y�10�90 (рис. 2).

Для исключения воз�
никновения пластической
деформации для двух сис�

Рис. 1. Схема четырехточечного изгиба

Таблица 1

Состав системы ТЗП

Система Теплозащитный керамический слой Жаростойкий подслой

1 ЦИО�7�10�50 ПНХ20К20Ю13 (ТУ 14�22�11–88)

2 Z7Y�10�90 ПНХ20К20Ю13

3 ЦИО�7�10�50 (ТУ 1�595�2�659–2002) ПВ�НХ16Ю6 (ТУ 14�22�34–90)

4 Z7Y�10�90 (ТУ 1762�003�57012661–2004) ПВ�НХ16Ю6

Рис. 2. Остаточные деформации при фиксированных нагрузках
200, 400 и 600 Н:
1 – ЦИО�7�10�50+ПНХ20К20Ю13;
2 – Z7Y�10�90+ПНХ20К20Ю13



тем образцов с подслоем ПВ�НХ16Ю6 нагружение
осуществляли лишь до 400 Н, и далее образцы разгру�
жали. Из�за незначительности нагрузки процесс рас�
тяжения внутренних слоев покрытия не достигает его
нижней поверхности. Поэтому в нижних слоях по�
крытия сохраняются сжимающие напряжения, как и
в металле основы. Далее при разгружении происходи�
ла релаксация внутренних остаточных напряжений,
заложенных в процессе напыления, что выразилось в
смещении кривой разгрузки в область сжимающих
деформаций (рис. 3).

Определение абсолютной деформации для систем
с подслоем ПВ�НХ16Ю6 показало, что и в данном
эксперименте покрытие ЦИО�7�10�50 является более
пластичным в сравнении с Z7Y�10�90. Остаточные
деформации при полной разгрузке в обеих системах
приблизительно одинаковы и составляют 	15 мкм,

что говорит о сопоставимых условиях формирования
покрытий при напылении.

Сравнивая остаточные деформации и толщину по�
крытия, можно утверждать, что строгой связи между
этими характеристиками нет. Получены сопостави�
мые значения остаточных деформаций для покрытий
как большой, так и малой величины.

Жесткость ТЗП
По кривым деформирования всех четырех изучен�

ных систем, построенных в координатах напряже�
ние–перемещение, был определен угол наклона кри�
вых, тангенс которого можно идентифицировать с
жесткостью системы основа–двухслойное покрытие
(рис. 4, а). На рисунке кривые группируются в зави�
симости от состава подслоя: более жесткие системы –
с подслоем ПВ�НХ16Ю6; менее жесткие – с под�
слоем ПНХ20К20Ю13.

Система ЦИО�7�10�50+ПВ�НХ16Ю6 имеет наи�
более узкий диапазон перемещений при нагружении
до 400 Н, что свидетельствует о стабильности свойств
этой системы в упругой области. Объяснение этому
факту можно найти в результатах исследования по�
верхностей разрушения этих систем образцов после
испытаний на термостойкость [2].

Мелкий порошок ПВ�НХ16Ю6 при напылении
сформировал достаточно плотный подслой, а более
крупный и соответственно плохо проплавленный при
напылении порошок ПНХ20К20Ю13 – многочис�
ленные несплошности, что и объясняет пониженную
жесткость систем с этим подслоем, а также низкую
термостойкость ТЗП в условиях печных испытаний.

Сопротивление деформированию в порошковых
телах возрастает с повышением их плотности, кото�
рая обеспечивается температурно�скоростными пара�
метрами процесса напыления и в итоге увеличением
суммарной площади контактов, по которым
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Рис. 3. Деформационный гистерезис II типа, связанный с вы;
свобождением остаточных напряжений в покрытии:
1 – нагружение; 2 – разгрузка

Рис. 4. Взаимосвязь жесткости системы основа–двухслойное покрытие с абсолютной деформацией при Р = 400 Н (а) и тол;
щиной керамического слоя (б)



происходит микросварка частиц при формировании
покрытия.

Пористая, трещиноватая керамика, по�видимому,
не оказывает такого сильного влияния на жесткость
системы, как более плотный металлический подслой.
Однако анализируя влияние толщины керамического
слоя на изменение жесткости систем, имеющих хоро�
шо сформированный подслой ПВ�НХ16Ю6
(рис. 4, б), можно сделать различие систем и по
составу керамик.

Накопление структурных дефектов в керамическом
слое с увеличением его толщины наиболее негативно
влияет на жесткость системы Z7Y�10�90+ПВ�НХ16Ю6.
С увеличением толщины этой керамики всего лишь в
1,5 раза (с 260 до 400 мкм) тангенс угла наклона снижа�
ется в 1,72 раза (с 4,3 до 2,5). Система
ЦИО�7�10�50+ПВ�НХ16Ю6 в широком диапазоне тол�
щин 300...760 мкм, т.е. при увеличении толщины в 2,5
раза, показывает снижение жесткости примерно в 1,8
раза (с 3,3 до 1,8).

В системах с рыхлым подслоем ПНХ20К20Ю13
влияние толщины керамики в меньшей степени ска�
зывается на снижении жесткости.

Эти системы деформируются в широком диапазо�
не перемещений независимо от толщин обоих слоев
ТЗП и, таким образом, демонстрируют высокую не�
стабильность свойств. Очевидно, что излишне высо�
кая жесткость в ТЗП не нужна из�за того, что при тер�
моциклировании они будут плохо реагировать на
теплосмены.

Данные зависимости позволяют выбрать оптималь�
ную систему порошковых материалов, которая должна
быть чувствительной к геометрии покрытия. Предпочти�
тельной является система ЦИО�7�10�50+ПВ�НХ16Ю6,
так как в ней имеет место плавное снижение жесткости с
увеличением толщины керамического слоя в широком
диапазоне.

Прочность ТЗП

Для определения прочности системы покры�
тие–подслой–основа образцы доводили до разрушения
покрытия. Момент разрушения самого по�
крытия или его отслоения фиксировали ви�
зуально. Прочность отдельных образцов ТЗП
изменяется в широких пределах 500...
1250 МПа, но в среднем для большинства об�
разцов, имеющих разный химический состав
и толщину слоев, прочность составляет
590...880 МПа (табл. 2). Полученные данные
хорошо согласуются с результатами работ [3,
4], в которых разрушающие напряжения со�
ставляют 500...700 МПа и деформации от
0,1...0,4 %. Однако система ЦИО�7�10�50+
+ПВ�НХ16Ю6 имеет прочность, значитель�

но превышающую указанный уровень. В этой системе
имеются покрытия прочностью 1200 МПа. По этой
причине и рассеяние характеристики прочности в этой
серии наиболее высокое, что, очевидно, связано с наи�
более широким диапазоном толщины керамического
слоя в этой системе (400...800 мкм). Кроме того, у сис�
темы Z7Y�10�90+ПВ�НХ16Ю6 среднее значение проч�
ности достаточно высокое (804 МПа), при этом рассея�
ние наименьшее, однако рассеяние деформации в этой

системе высоко 	 50...80 мкм.
Как показано в [2], существует оптимальное соот�

ношение толщин керамики к толщине подслоя
2,6...5, при котором обеспечивается высокая термо�
стойкость. Однако наиболее высокая прочность в
системе ЦИО�7�10�50+ПВ�НХ16Ю6 обеспечивается

более узким диапазоном соотношения толщин 	 2...3
(рис. 5). Покрытия других систем при практически
любом соотношении толщин имеют пониженную
прочность с большим разбросом значений, и степень
снижения прочности с увеличением толщины кера�
мики незначительна.

Разрушение покрытий носит когезионно�адгези�
онный характер. Двойная термообработка ТЗП после
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Таблица 2

Прочность покрытий

Система ТЗП
Средняя прочность,

МПа

Среднее квадратич�
ное отклонение Sн,

МПа

ЦИО�7�10�50+ПНХ20К20Ю13 592,4 74,8

Z7Y�10�90+ПНХ20К20Ю13 735,8 106,4

ЦИО�7�10�50+ПВ�НХ16Ю6 880,8 337,3

Z7Y�10�90+ПВ�НХ16Ю6 804,3 44,3

Рис. 5. Зависимости прочности ТЗП от соотношения толщин:
1 – ЦИО�7�10�50+ПНХ20К20Ю13;
2 – Z7Y�10�90+ПНХ20К20Ю13;
3 – ЦИО�7�10�50+ПВ�НХ16Ю6;
4 – Z7Y�10�90+ПВ�НХ16Ю6



напыления способствует сохранению прочности гра�
ницы керамика–подслой, поэтому часто разрушаю�
щая трещина проходит через подслой и вызывает от�
слоение покрытия по границе основа–подслой. Од�
нако, как показал металлографический анализ,
трещины зарождаются в порах керамики ТЗП и рас�
тут в сторону поверхности покрытия. Развитие
трещин происходит перпендикулярно к поверхности
при 0,5 % деформации.

Расслоение керамики и подслоя наблюдается при
растягивающих деформациях 1,0...1,5 %. Увеличение
деформации приводит к разветвлению поперечной
трещины, рост которой заканчивается на границе
подслой–керамика, после чего возникают новые тре�
щины, которые растут уже параллельно этой границе.
Аналогичные результаты были получены в [5] при ис�
следовании плазменных ТЗП.

При испытании визуально фиксировали время раз�
вития трещины. Установлено, что наиболее "живучими"
покрытиями являются ЦИО�7�10�50+ПВ�НХ16Ю6.

На характер разрушения покрытия влияет уровень
прочности покрытия и его толщина. На рис. 6 (см.
с. 2 обложки) сопоставлены образцы ТЗП с одинако�
вым подслоем ПВ�НХ16Ю6, имеющие разный состав
керамики. При этом остаточные деформации после
разгружения образцов находились на достаточно вы�
соком уровне.

Повышенная прочность керамики и, по�видимо�
му, оптимальное соотношение толщин подслоя и ке�
рамики способствуют тому, что площадь разрушения
покрытия Z7Y�10�90 минимальна.

Сопоставим вторую пару образцов, имеющих наи�
меньшие значения остаточной сжимающей деформа�
ции (рис. 7, см. с. 2 обложки). Керамика отслаивается
только с края и на небольших участках. Однако у об�
разца на рис. 7, в (см. с. 2 обложки), имеющего пони�
женную прочность, керамика разрушилась поперек
образца, что характерно для покрытий больших тол�
щин.

По�видимому, остаточные напряжения в покры�
тиях пониженной толщины не играют критической
роли в снижении прочности и характере разрушения
покрытия. В случае напыления керамики на подслой
большой толщины (120...190 мкм) прочность ТЗП,
как правило, высокая и стабильная. Если толщина
подслоя низкая (менее 70...80 мкм), а таких образцов
в исследовании представлено довольно много, проч�
ность низкая и главное нестабильная.

Выводы

1. Установлены два типа деформационного гисте�
резиса при нагружении–разгружении двухслойных

покрытий в зависимости от уровня приложенной на�
грузки: I тип гистерезиса характеризуется сохранени�
ем остаточной растягивающей деформации после
полного разгружения системы; II тип гистерезиса ха�
рактеризуется не только полной релаксацией дефор�
мации, но и появлением сжимающей деформации,
что объясняется высвобождением внутренних напря�
жений при разгрузке системы, возникших в покры�
тии при напылении.

2. Анализ деформационных кривых в упругопла�
стической области выявил наиболее пластичную сис�
тему ТЗП – ЦИО�7�10�50+ПВ�НХ16Ю6, которая
при испытаниях на термическую усталость показала
наилучшую термостойкость.

3. На жесткость системы основа–двухслойное по�
крытие в наибольшей степени оказывает влияние со�
стояние металлического подслоя. Рыхлый подслой
ПНХ20К20Ю13 обуславливает высокую нестабиль�
ность деформационных характеристик независимо от
толщин отдельных компонентов покрытия.

4. При хорошо сформированном подслое
ПВ�НХ16Ю6 система становится чувствительной к
изменению важнейшего конструктивного параметра
покрытия – его толщине, что позволяет оптимизиро�
вать эту характеристику по прочностным и деформа�
ционным критериям. По полученным данным наи�
лучшим соотношением толщин керамики и подслоя
следует считать 2,0...3,0 при толщине подслоя не
менее 150...200 мкм. При этом прочность покрытия
будет выше средней.

5. Прочность большинства исследованных образ�
цов с ТЗП в широком диапазоне толщин находится
на уровне 500...900 МПа, но снижается с увеличением
толщины керамического слоя, что объясняется нако�
плением структурных дефектов и остаточных напря�
жений в покрытии с увеличением его толщины. Об�
разцы с покрытием ЦИО�7�10�50, имеющие тол�
щину керамического слоя 300...360 мкм в диапа�
зоне соотношения толщин керамики/подслой
2,0...3,0, показали значительный прирост прочности
1221...1276 МПа.
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Влияние лазерной обработки на свойства чугуна ВЧ40

Исследовано влияние лазерного облучения на структуру и свойства высокопрочного чугуна ВЧ40 в исходном
состоянии и легированного хромом.

Ключевые слова: лазерная обработка, высокопрочный чугун, зона оплавления, хромовая обмазка, микро�
твердость, рентгеноструктурный анализ, триботехнические испытания.

The influence of laser irradiation on the structure and the properties of high�strength cast iron ВЧ40 in the initial
state and alloyed by chromium was investigated.

Keywords: laser treatment, high�strength cast iron, fusion zone, chromium coating, microhardness, X�ray diffraction
analysis, tribotechnical tests.

Введение

Одним из перспективных методов упрочняющих
технологий, приводящих к улучшению эксплуатаци�
онной надежности деталей, является лазерная обра�
ботка, которая нашла широкое применение для уп�
рочнения деталей из сталей и чугунов [1].

В результате использования лазерной обработки
происходит упрочнение материала за счет структур�
ных изменений и фазовых превращений, оплавления
и плакирования поверхности, лазерного легирова�
ния, что выражается в существенном увеличении
прочности, износостойкости и коррозионной устой�
чивости.

Лазерная обработка широко используется для де�
талей из обычных и высокопрочных чугунов, таких
как штампы и формы в автомобильной промышлен�
ности [2], вентилируемые тормозные диски для
грузового автотранспорта [3], коленчатые валы
тепловозов [4] и ряда других деталей.

Цель работы – исследование влияния лазерной
обработки на структуру и свойства высокопрочного
чугуна ВЧ40.

Методика проведения исследований

Для лазерной обработки был использован высоко�
прочный чугун марки ВЧ40 состава, % мас.:
(3,44...3,63)C; (0,016...0,022)S; (0,040...0,048)P;
(2,46...2,53)Si; (0,26...0,36)Mn; (0,035...0,071)Mg;
< 0,05Cr; < 0,2Cu; остальное – Fe.

Поверхности образцов перед лазерной обработкой
шлифовали и электролитически полировали. Лазер�
ную обработку проводили в режиме оплавления по�
верхности на исходных образцах и на образцах с об�
мазкой хромовым порошком ПХН�10 (размер частиц
меньше 10 мкм) на клеевой основе. После сушки по�

верхность образца с порошковым покрытием
механически полировали до толщины слоя 50...
70 мкм.

Для лазерной обработки образцов использовали
установку "Квант�15", работающую в импульсном ре�
жиме с энергией в импульсе 5,9...6,1 Дж, длительно�
стью импульса 5 10	3 с, диаметром лазерного пятна
0,1 см и коэффициентом перекрытия пятен 0,75, что
обеспечивает равномерную обработку поверхности.

Для анализа влияния лазерной обработки на свой�
ства обрабатываемого материала были исследованы
микроструктура с помощью оптического микроскопа
МИМ�7, измерена микротвердость на твердомере
ПМТ�3. Для определения среднего значения микро�
твердости в сечении зоны оплавления для каждого
образца было проведено около 40 измерений по всей
глубине этого слоя.

Выполнен сравнительный рентгеноструктурный
анализ для этих образцов на дифрактометре
ДРОН�3М. Для оценки степени упрочнения материа�
ла после лазерной обработки (износостойкости) были
проведены сравнительные триботехнические испыта�
ния на автоматизированном триботехническом ком�
плексе с динамическим нагружением (АТКД) [4]. Рас�
пределение по элементам (Fe,Cr) в поперечном
сечении упрочненного слоя определяли на
суперпробе "Superprobe�733".

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 1, а приведена исходная структура чугуна
ВЧ40. Размер зерна составляет 10 мкм, размер глобу�
лей углерода – (25�3) мкм, расстояние между глобу�
лями – (79�6) мкм. Поперечное сечение зоны оплав�
ления, полученной после лазерной обработки, для
исходного чугуна и чугуна с хромовой обмазкой при�
ведено на рис. 1, б–г.
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Исследование микроструктуры поперечного сече�
ния образцов показало, что толщина зоны оплавле�
ния в исходном состоянии – 90...100 мкм, с нанесен�
ной обмазкой – 100...150 мкм (см. рис. 1, в, г).

На рис. 2 приведены кривые изменения микро�
твердости по глубине зоны оплавления в поперечном
сечении зоны оплавления в исходном чугуне и в чугу�
не с хромовой обмазкой. Для чугуна после лазерной
обработки в исходном состоянии микротвердость на
поверхности зоны оплавления в среднем составила

(7,98�0,29) ГПа, т.е. в сравнении с необработанным
чугуном (H! = 2,56 ГПа) микротвердость увеличилась
в 3 раза.

При удалении от поверхности зоны оплавления в
глубь зоны микротвердость увеличивается с 6...7 до
10 ГПа на глубине 100 мкм, что можно объяснить вы�
горанием углерода в процессе лазерной обработки.
Для этого образца характерен резкий спад микро�
твердости при переходе от зоны оплавления к
исходному материалу.

Для чугуна с хромовой обмазкой после лазерной
обработки средняя микротвердость зоны оплавления

составила (12,15�0,84) ГПа, что превышает микро�
твердость исходного чугуна примерно в 4–5 раз и ис�
ходного чугуна, упрочненного лазерной обработкой,
примерно в 1,5 раза. При удалении от поверхности
зоны оплавления микротвердость уменьшается с
16 ГПа на поверхности до 6...7 ГПа в глубине слоя за
счет уменьшения доли мелкодисперсных карбидов.

Микротвердость чугуна с хромовой обмазкой по
глубине зоны оплавления (см. рис. 2, линия 2) в отли�
чие от микротвердости исходного чугуна уменьшает�
ся плавно, без резкого спада, так как не происходит
выгорания углерода.

Толщина зоны оплавления для чугуна с хромовой
обмазкой значительно больше (100...150 мкм), чем
для исходного чугуна (до 100 мкм). Это можно объяс�
нить особенностями взаимодействия лазерного излу�
чения с обмазкой и с полированной поверхностью
образца.

Микрозондовое исследование поперечного сече�
ния зоны оплавления образца с хромовой обмазкой
показало равномерное распределение хрома
(рис. 3, а). Полосчатый характер расположения леде�
бурита в зоне оплавления (рис. 3, б) можно объяснить
неравномерным распределением углерода.

На рис. 4 приведены рентгенограммы зоны оплав�
ления исходного чугуна (1), исходного чугуна после
лазерной обработки (2) и чугуна с хромовой обмазкой

Рис. 1. Микроструктуры высокопрочного чугуна ВЧ40:
а – исходная; б – поверхность образца после лазерной об�
работки; в – поперечное сечение зоны оплавления исход�
ного образца; г – поперечное сечение зоны оплавления с
хромовой обмазкой

Рис. 2. Изменение микротвердости по глубине зоны оплавле;
ния:
1 – исходный чугун после лазерной обработки; 2 – исход�
ный чугун с хромовой обмазкой

Рис. 3. Распределение Cr в рентгеновских лучах (а) и микро;
структура зоны оплавления (б) чугуна с хромовой обмазкой (по;
верхность образца – сверху)
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после лазерной обработки (3). На рентгенограмме за�
фиксированы дифракционная линия от феррита и
след линии (002) углерода (см. рис. 4, линия 1). Па�
раметр решетки феррита близок к значению для же�

леза – 2,8667 A
�

.

В исходном чугуне после лазерной обработки (см.
рис. 4, линия 2) в зоне оплавления основной струк�

турной составляющей является "�фаза – аустенит с

параметром решетки 3,6288 A
�

. Согласно [6], такой
параметр решетки соответствует содержанию углеро�
да в аустените 1,8 %. Кроме того, на рентгенограмме
зафиксированы линии цементита Fe3C и мартенсита,
что приводит к увеличению твердости.

На рис. 4, линии 3 от зоны оплавления чугуна с

хромовой обмазкой имеются линии #(Fe,Cr)�фазы,

параметр решетки которой составляет 2,868 A
�

;

"(Fe,Cr)�фазы с параметром решетки 3,632 A
�

, а также
сложных карбидов железа и хрома (Fe,Cr)7C3, Cr23C6.
Эти карбиды мелкодисперсны и их наличие приводит
к повышению твердости относительно нелегирован�
ного слоя.

Полученные результаты совпадают с результата�
ми, представленными в работе [3], за исключением
того, что в [3] зафиксировано наличие Cr23C6, в то
время как в данной работе наиболее вероятным явля�
ется образование (Fe,Cr)7C3, что может быть объясне�
но меньшей толщиной слоя хромовой обмазки
(0,1 мм в сравнении с 0,3 мм).

Проведенные триботехнические испытания образ�
цов после лазерной обработки показали увеличение

износостойкости для исходного чугуна в 3,8 раза, для
чугуна с хромовой обмазкой – в 5 раз.

Выводы

1. Исследование структуры зоны оплавления для
исходного чугуна показало наличие высокоуглероди�
стого остаточного аустенита с включениями карбидов
Fe3C и мартенсита. По мере удаления от поверхности
зоны оплавления в глубь зоны микротвердость растет
(6...10 ГПа на глубине 100 мкм). Структура зоны не�
однородная, что обусловлено диффузией углерода от
углеродистых глобулей к поверхности. Это свидетель�
ствует о выгорании углерода.

2. Исследование зоны оплавления чугуна с хромо�
вой обмазкой показало, что структура зоны состоит
из высокохромистого феррита с включениями карби�
дов (Fe,Cr)7C3. По мере удаления от поверхности зо�
ны в глубь зоны микротвердость падает с 12 до
6...4 ГПа на глубине 100 мкм, вероятно, за счет пере�
распределения углерода в объеме зоны оплавления.
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Влияние способов нанесения покрытий на шероховатость WC–Co твердого
сплава*

Проведено исследование шероховатости поверхности пластин из твердого сплава ВК10�КС с нанесенными на
них ионно�плазменными TiZrN�покрытиями, покрытий после электроэрозионного упрочнения легированием и
электровзрывного легирования. Установлено, что нанесение покрытий различными способами в некоторых слу�
чаях приводит к незначительному увеличению шероховатости поверхности, сохраняя ее в пределах технических
требований, но при этом происходит увеличение поверхностной твердости в 2–2,5 раза.

Ключевые слова: инструмент, карбидовольфрамовые твердые сплавы, поверхностное упрочнение, шерохо�
ватость поверхности.

The research of the surface roughness of the hard alloy sample ВК10�КС with TiZrN ion�plasma coating, coatings
with electroerosion hardening by alloying and electroexplosive alloying is made. With the help of profilometry method it is
established that the surface treatment by different methods does not make the surface quality worse if compared with the
alloy without surface surface coating, but though it leads to hardness increase 2–2,5.

Keywords: instrument, WC–Co hard alloys, surface hardening, surface roughness.

В настоящее время в машиностроении при произ�
водстве различного инструмента часто применяют
карбидовольфрамовые твердые сплавы группы ВК.
Для повышения долговечности и работоспособности
этого инструмента твердосплавные пластины подвер�
гают поверхностному упрочнению [1–5].

Известно, что инструмент с большей шероховато�
стью эксплуатируется небольшой срок, поэтому при
конструировании детали задают допустимую микро�
геометрию ее поверхности, обеспечивающую дли�
тельную работоспособность. Однако основные рабо�
ты за рубежом и в РФ направлены на решение вопро�
са повышения срока службы твердых сплавов с
позиции износостойкости, не изучая шероховатость
поверхности.

Цель работы – на примере готовых изделий (ком�
байновый резец, буровые коронки) из твердого спла�
ва ВК10�КС с допустимым параметром шероховато�
сти поверхности Ra = 2,5 мкм изучить микрогеомет�
рию поверхности после различных способов
поверхностного упрочнения.

Для исследования использовали твердосплавные
пластины из сплава ВК10�КС (ТУ 48�19�367–83) про�
изводства ОАО "Кировоградский завод твердых спла�
вов" (Россия), с нанесенными на них ионно�плазмен�
ными TiZrN�покрытиями, покрытиями после элек�
троэрозионного упрочнения легированием (ЭЭУЛ) и
электровзрывного легирования (ЭВЛ).

Ранее в [6–8] были изучены свойства твердых
сплавов с покрытием из нитрида титана и оценена
возможность увеличения срока службы изделий из
упрочненных твердых сплавов марки ВК. Покрытие
TiN, напыленное слоем 15...20 мкм и обладающее бо�
лее высоким комплексом физико�механических
свойств, может уменьшить склонность к
коррозионному разрушению, упрочнить поверхность.

В данной работе на поверхность твердого сплава
наносили ионно�плазменные TiZrN�покрытия, по�
скольку, по мнению авторов [9], введение циркония в
состав TiN�покрытия снижает хрупкость при одно�
временном повышении твердости.

Сущность процесса нанесения покрытия способом
ЭЭУЛ состоит в том, что при искровом разряде проис�
ходит эрозия электрода и перенос легирующих эле�
ментов на деталь�пластину из твердого сплава и после�
дующее диффузионное растворение этих элементов в
слое. В качестве электрода использовали твердый
сплав ВК6�ОМ. Методика нанесения данного покры�
тия подробно описана в работе [10]. Предлагаемый
способ получения покрытия на твердом сплаве
ВК10�КС реализован по двум режимам установки: ре�
жим 1 "Turbo" (чистовая обработка); режим 2 "Norma
3"+"Turbo" (черновая+чистовая обработка). В резуль�
тате получали упрочненный слой толщиной
20...25 мкм.

Сущность процесса получения покрытия спосо�
бом ЭВЛ заключается в следующем: работа плазмен�
ного ускорителя для ЭВЛ основана на накоплении
батареей импульсных конденсаторов энергии до
60 кДж и ее последующем разряде в течение 100 мкс

* Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП "Науч�
ные и научно�педагогические кадры инновационной России" на
2009–2013 гг., государственный контракт П 332.
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через проводник, испытывающий при этом взрывное
разрушение. Площадь облучаемой поверхности со�
ставляет 10...15 см2. Способ ЭВЛ вольфрамокобальто�
вого твердосплавного инструмента включает нагрев
поверхности и насыщение ее продуктами взрыва с
последующей самозакалкой путем отвода тепла в
глубь материала и окружающую среду.

Инструментом теплового воздействия на поверх�
ность и источником легирующих элементов при ЭВЛ
является импульсная плазменная струя, сформиро�
ванная из материала взрываемого проводника, кото�
рый закрепляется на коаксиально�торцевых электро�
дах ускорителя [11]. В данной работе в качестве про�
водника использовали углеграфитовые волокна и
алюминиевую фольгу.

Образцы твердого сплава с плоской поверхностью
помещали в технологическую камеру, откачиваемую
форвакуумным насосом до давления 100 Па. Оснаст�
ка позволяет закрепить образец относительно оси со�
пла импульсного плазменного ускорителя под пря�
мым углом. Режим обработки задавали совокупно�
стью таких параметров, как зарядное напряжение
емкостного накопителя энергии установки, диаметр
внутреннего электрода и канала сопла ускорителя,
расстояние от его среза до облучаемой поверхности.

Низкоэнергетический режим обработки с интен�
сивностью воздействия на поверхность 2,9 ГВт/м2

выбирали таким образом, чтобы облучаемая поверх�
ность не плавилась. Высокоэнергетический исследо�
ванный режим обеспечивал оплавление поверхности
при интенсивности воздействия 6,0 ГВт/м2.

Микрогеометрию поверхности после нанесения
покрытий различными способами изучали методом
профилометрии на установке "Micro Measure
3D�station". Исследование особенностей структуры и
глубину зоны плазменного воздействия осуществля�
ли с помощью металлографического микроскопа "Ла�

боМет�1И". Наноиндентирование твердого сплава
производили на приборе "Nano Hardness Tester” фир�
мы CSEM. Изменение фазового состава поверхност�
ных слоев определяли с использованием рентгенов�
ского дифрактометра ДРОН�2,0 в FeK#�излучения.

Металлографическими исследованиями установ�
лена толщина 10...15 мкм (рис. 1, а) и нанотвердость
Н! = 38 ГПа сплава ВК10�КС с ионно�плазменными
TiZrN�покрытиями.

Покрытия после ЭЭУЛ по двум режимам (рис. 1,
б, в) выявили возможность получения упрочненного
слоя толщиной 20...25 мкм с повышенной нанотвер�
достью Н! = 22 ГПа у покрытия по режиму 1 и Н! =
= 31 ГПа – по режиму 2.

Металлографические исследования поперечных
шлифов твердого сплава после ЭВЛ по двум режимам
и применением разных проводников (рис. 2) показа�
ли, что при обработке твердосплавных пластин ука�
занным способом образуется измененный поверхно�
стный слой, связанный с уменьшением размера кар�
бида вольфрама, толщиной 20...25 мкм, плавно
переходящий в основу твердого сплава без образова�
ния микротрещин на границе зоны поверхностного
легирования и основного материала.

Рентгеноструктурные исследования показали, что
обработка поверхности твердого сплава при ЭВЛ по
низкоэнергетическому режиму при использовании в
качестве проводника углеграфитовых волокон не
приводит к изменению его фазового состава. Алюми�
ниевая фольга, применяемая в качестве проводника,
способствует качественному изменению ее фазового
состава – наряду с имеющимся монокарбидом
вольфрама WC образуется карбид W2C.

С увеличением интенсивности воздействия до
6,0 ГВт/м2 (высокоэнергетический режим) при ис�
пользовании углеграфитовых волокон вместо WC об�
разуется карбид W2C, а алюминиевая фольга только

Рис. 1. Микроструктуры сплава ВК10;КС с ионно;плазменными TiZrN;покрытиями (а), покрытиями после ЭЭУЛ на режимах 1 (б)
и 2 (в)
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усиливает формирование карбида
W2C, который имеет более
высокую твердость, чем WC (на
10...14 ГПа).

Наноиндентирование показа�
ло увеличение твердости, изме�
ренной со стороны облученной
поверхности, до H! = 18 ГПа по�
сле обработки на низкоэнергети�
ческом режиме и H! = 24 ГПа – на
высокоэнергетическом при ис�
пользовании в качестве провод�
ника как углеграфитовых воло�
кон, так и алюминиевой фольги.

Изучение микрогеометрии
сплава показало, что параметр ше�
роховатости покрытий, получен�
ных различными способами обра�
ботки, ниже допустимого значе�
ния Ra = 2,5 мкм (рис. 3, 4,
таблица).

Рис. 2. Микроструктуры сплава ВК10;КС после ЭВЛ на режимах низкоэнергетиче;
ском (а, в) и высокоэнергетическом (б, г):
а, б – углеграфитовые волокна; в, г – алюминиевая фольга

Рис. 3. Микрогеометрия сплава
ВК10;КС с ионно;плазменными
TiZrN;покрытиями (а), покрытиями по;
сле ЭЭУЛ на режимах 1 (б) и 2 (в)
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Рис. 4. Микрогеометрия сплава ВК10;КС после ЭВЛ на режимах низкоэнергетическом (а, в) и высокоэнергетическом (б, г):
а, б – углеграфитовые волокна; в, г – алюминиевая фольга



Вывод

Ионно�плазменные TiZrN�покрытия, покрытия
после ЭЭУЛ и ЭВЛ, нанесенные на поверхность
сплава ВК10�КС, в некоторых случаях приводят к не�
значительному увеличению шероховатости поверхно�
сти, сохраняя ее в пределах технических требований,
однако при этом происходит увеличение поверхност�
ной твердости в 2–2,5 раза.
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Результаты микрогеометрии поверхности сплава ВК;10КС
после различных способов обработок

Способ обработки Ra, мкм

Без обработки (исходное состояние) 1,32

ЭЭУЛ, режим 1 1,92

ЭЭУЛ, режим 2 2,15

ЭВЛ, интенсивность воздействия
2,9 ГВт/м2, проводник:

– углеграфитовые волокна 1,36

– алюминиевая фольга 1,34

ЭВЛ, интенсивность воздействия
6,0 ГВт/м2, проводник:

– углеграфитовые волокна 0,87

– алюминиевая фольга 1,73

Ионно�плазменное TiZrN�покрытие 0,973

УДК 621.793
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Рельеф поверхности и структура псевдосплавных покрытий системы
молибден–медь, сформированных электровзрывным способом*

Получены псевдосплавные молибден�медные покрытия на медных контактных поверхностях электровзрыв�
ным способом. Изучены топография поверхности и особенности структуры покрытий.

Ключевые слова: псевдосплав, молибден�медные покрытия, электровзрыв, микроструктура, топография.
Molybdenum�coppering coatings of on a copper contact surfaces have spraying by means electrical explosive

treatment. The surface topography and features of coating structure are studied.
Keywords: pseudoalloy, molybdenum�copper coatings, electric explosion, microstructure, surface topography.

Композиционные материалы (КМ) системы молиб�
ден–медь обладают стойкостью к электрической эро�
зии на порядок более высокой в сравнении с контакт�
ной медью [1]. Псевдосплавные молибден�медные КМ

находят практическое применение, в частности в сред�
не� и тяжелонагруженных выключателях, в качестве
материала покрытий на контактных поверхностях
коммутационных аппаратов [2]. Известны способы
получения объемных материалов этой системы [3].

Для ряда практических применений, например
для упрочнения контактных поверхностей электриче�

* Работа выполнена при поддержке ФЦП "Научные и науч�
но�педагогические кадры инновационной России" на 2009–2013 гг.
(гос. контракт № П332).



ских выключателей, перспективно формирование по�
крытий этой системы, поскольку важна электроэрози�
онная стойкость именно поверхности контакта, а не
всего объема. Однако их формирование связано с труд�
ностью смешивания молибдена и меди в поверхност�
ных слоях.

Цель работы – формирование покрытий системы
молибден–медь методом электрического взрыва про�
водников и изучение особенностей их рельефа по�
верхности, строения и структуры.

Материал и методика проведения исследований
Электровзрывную обработку проводили с использо�

ванием лабораторной установки ЭВУ 60/10 [4], вклю�
чающей емкостный накопитель энергии и импульсный
плазменный ускоритель, состоящий из коаксиаль�
но�торцевой системы электродов с размещенным на
них проводником, разрядной камеры, локализующей
продукты взрыва и переходящей в сопло, по которому
они истекают в вакуумируемую технологическую каме�
ру с остаточным давлением 100 Па. Электровзрыв про�
исходит в результате пропускания через проводник то�
ка большой плотности при разряде накопителя.

Для формирования псевдосплавного покрытия
системы молибден–медь в качестве материала взры�
ваемого проводника использовали полоску молибде�
новой фольги размером 50�20 мм, толщиной 20 мкм,
массой 150 мг, а также круглую медную фольгу диа�
метром 50 мм, толщиной 15 мкм, массой 250 мг.

Обработке подвергали медные контактные поверх�
ности размером 20�30 мм, которые ориентировали пер�
пендикулярно к оси плазменной струи. Покрытия по�
лучали при двукратной обработке поверх�
ности. Первый раз сформированная из
продуктов электрического взрыва молиб�
деновой фольги плазменная струя обеспе�
чивала поглощаемую плотность мощности
6,0 ГВт/м2. Второй раз осуществляли элек�
тровзрыв медной фольги и облучали по�
верхность при поглощаемой плотности
мощности 7,6 и 10,0 ГВт/м2 (режим 1 и 2
соответственно). Формирование псевдо�
сплава происходило при перемешивании
меди и молибдена в жидком состоянии с
последующим теплоотводом в материал
контактной поверхности.

Исследования топографии поверхно�
сти проводили с использованием оптиче�
ского интерферометра "Zygo NewViewTM
7300". Сканирующую электронную микро�
скопию (СЭМ) и рентгеноспектральный
анализ осуществляли с использованием
растрового электронного микроскопа
"Carl Zeiss EVO50".

Результаты исследований и их
обсуждение

При использовании режима 2 шерохо�
ватость поверхности была больше, чем

при режиме 1, который с этой точки зрения является
предпочтительнее. В режиме 1 среднее арифметиче�
ское отклонение профиля Ra = 3,7 мкм (рис. 1). На
профилограмме наблюдаются отдельные участки с
выступами профиля до 12 мкм и впадины профиля до
7 мкм. В основном рельеф поверхности образован
выступами профиля 5…7 мкм и впадинами профиля
3…5 мкм, местными выступами 1…3 мкм и местными
впадинами профиля 2…3 мкм.

Выступы и впадины узкие и имеют средний шаг
неровностей профиля по вершинам S = 50 мкм. Наи�
большая высота неровностей профиля Rz = 35 мкм.
При этом толщина покрытия составляет только
15…20 мкм. Высокие значения параметров Ra, Rz
обусловлены тем, что покрытия были получены при
электровзрывной обработке, которая вызывает оп�
лавление поверхности, конвективное перемешивание
расплава, осаждение на поверхности конденсирован�
ных частиц продуктов взрыва из тыла струи и после�
дующую самозакалку [4]. Однако в случае примене�
ния сформированных псевдосплавных покрытий в
качестве контактного материала для высоковольтных
выключателей происходит быстрое удаление высоких
и узких выступов в процессе приработки при трении
и достигается оптимальная шероховатость.

Методом СЭМ установлено, что на поверхности
после обработки как в режиме 1, так и в режиме 2 не�
равномерно распределены многочисленные деформи�
рованные закристаллизовавшиеся микрокапли разме�
рами 1…10 мкм, осевшие на ней из тыла струи (рис. 2).
Микрорентгеноспектральный анализ области распо�
ложения одной из капель (см. рис. 2, б) показал, что
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Рис. 1. Участок изучения топографии поверхности (а), распределение неровно;
стей рельефа по высоте (б), положение секущей (вид сверху) (в), распределение
неровностей вдоль базовой длины (г)
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она образована молибденом и медью, содержание ко�
торых составляет 68 и 32 % ат. соответственно.

Согласно СЭМ косых шлифов поверхностных сло�
ев, сформированных при обработке в режиме 1, вбли�
зи поверхности образуются частицы размерами
30…200 нм (рис. 3, а светлые области). Размер отдель�
ных частиц достигает 1 мкм. Некоторые из них выкра�
шиваются в процессе приготовления шлифа (рис. 3, б).

Микрорентгеноспектральный анализ участка по�
верхности, содержащего отдельную частицу (см.
рис. 3, б, участок 1), показал, что основным элемен�
том в ней является медь: ее содержание составляет
93 % ат., а молибдена – 7 % ат. На участке, который
не содержит отдельных частиц (см. рис. 3, б, участок
2) содержание меди и молибдена составляет 44 и 56 %
ат. соответственно.

Анализ рентгеновских карт распределения эле�
ментов в области на рис. 3, а показал, что в сформи�
рованном покрытии молибден и медь распределены
равномерно (рис. 4). При этом участки, содержащие
медь или молибден без взаимного перемешивания, не
выявляются, хотя согласно СЭМ�анализу в поверхно�
стном слое присутствуют субмикрокристаллические
и наноразмерные частицы меди. Это связано с "про�
боем" анализируемой области рентгеновским лучом
на глубину большую, чем размер частиц.

Таким образом, впервые способом электровзрыв�
ного легирования получены поверхностные слои из
несмешивающихся компонентов меди и молибдена,
применяемые в электротехнике в качестве электроэро�

зионных контактов. Показано, что покрытия, полу�
ченные в низкоэнергетическом режиме при поглощае�
мой плотности мощности 7,6 ГВт/м2, характеризуются
относительно равномерным распределением молибде�
на и меди по объему и имеют субмикрокристалличе�
скую и наноразмерную структуру.

Применение высокоэнергетического режима (по�
глощаемая плотность мощности 10,0 ГВт/м2) приво�
дит к ухудшению качества поверхности, связанному с
усилением термосилового воздействия многофазной
плазменной струи продуктов взрыва на облучаемую
поверхность. Сформированная структура с равномер�
ным распределением компонентов обусловливает вы�
сокую электроэрозионную стойкость покрытий.

Результаты позволяют рекомендовать электро�
взрывное легирование для практического использо�
вания с целью формирования молибден�медных
электрических контактов.
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Рис. 2. Рельеф поверхности элек;
тровзрывного псевдосплавного по;
крытия молибден–медь:
а – общий вид покрытия; б – од�
на из капель покрытия

Рис. 3. Структура косого шлифа электровзрывного псевдо;
сплавного покрытия молибден–медь, сформированного с ис;
пользованием режима 1:
а – субмикрокристаллические и наноразмерные включе�
ния меди в молибденовой матрице; б – микрокристалличе�
ские включения меди в молибденовой матрице (стрелками
показаны участки набора рентгеновского спектра)

Рис. 4. Распределение молибдена (а) и меди (б) для рис. 3, а
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Влияние структурно;механических параметров композитов
на их износостойкость

Исследована износостойкость композиционных электрохимических покрытий в условиях абразивного изна�
шивания. Определено оптимальное содержание дисперсной фазы в композите с точки зрения соотношения проч�
ности дисперсной фазы и матрицы. Установлены зависимости между износостойкостью и шероховатостью по�
верхности композитов при изнашивании.
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механические свойства, износостойкость, дисперсная фаза.

Wear resistance of composite electrochemical coatings in conditions of abrasive wear process was investigated. The
optimum maintenance of a disperse phase in a composite from the point of view of a ratio by a durability of a disperse phase
and a matrix was determined. Dependences between wear resistance and a roughness of a surface of composites at wear
process were established.

Keywords: composite electrochemical coatings, electrochemical alloys, structure, mechanical properties, resistance
increase, dispersed phase.

Введение
Высокую износостойкость композиционных электрохи�

мических покрытий (КЭП) связывают с тем, что твердые
частицы, выступая в процессе изнашивания из относитель�
но мягкой матрицы, являются площадками контакта, кото�
рые при трении подвергаются наиболее интенсивному на�
гружению. Обладая высокими физико�механическими
свойствами, они предотвращают адгезию металлических
поверхностей и схватывание, а также способствуют лучше�
му распределению смазки при ее недостаточной подаче по
рабочей поверхности сопрягаемых деталей.

По моделям классической усталостной теории прочно�
сти, "лепестковой" теории изнашивания Н.П. Су, термо�
флуктационной теории С.Н. Журкова и В.Р. Регеля, адгези�
онной Е. Арчарда и Е. Хорнбогена, энергетической
Г. Флейшера и Г. Грегера трение обусловлено сочетанием
свойств материалов матрицы и частиц, их поверхностной
энергией, структурными особенностями, внешними усло�
виями[1, 2].

В случае приложения распределенной нагрузки напря�
жения в приповерхностном слое матричного материала су�
щественно ниже, чем в приповерхностном слое твердых
включений. Так как равномерно распределенная нагрузка
одинаково деформирует как матрицу, так и включения, од�
нако поскольку модуль упругости матрицы ниже, чем мо�
дуль упругости включений, напряжения в матрице оказыва�
ются соответственно меньшими [3].

Таким образом, анализ условий повышения износо�
стойкости "чистых" покрытий и КЭП в различных условиях

испытаний показал, что триботехнические свойства связа�
ны с прочностью взаимодействующих разнородных мате�
риалов, составляющих композицию. Вместе с тем в ряде
работ в качестве первопричины выдвигается формирование
твердыми включениями благоприятного рельефа поверхно�
сти контртела [4].

Поэтому целью работы было сопоставить прочностные
свойства компонентов композита, шероховатость изнаши�
ваемой поверхности, объемное содержание и размер дис�
персных фаз (ДФ) для выявления их влияния на износо�
стойкость КЭП в условиях абразивного изнашивания.

Методика проведения исследований
КЭП получали из электролитов�суспензий (ЭС) на осно�

ве хлористого железа. Для изучения влияния прочностных
свойств матрицы на износостойкость КЭП были выбраны
железоникелевые (как менее прочные) и железокобальто�
вые (как более прочные) покрытия, механические свойства
которых подробно изучены ранее [5, 6]. В качестве ДФ слу�
жили микропорошки электрокорунда промышленного из�
готовления (марок М14, М20). Подробная технология полу�
чения КЭП изложена в работах [5, 6].

В исследованиях абразивной износостойкости КЭП ис�
пользовали пластины размером 30�30�1 мм из стали Ст3, на
которые наносили покрытия толщиной (0,5�0,1) мм. Ис�
следования абразивной износостойкости проводили в соот�
ветствии с ГОСТ 23.208–79 на специально разработанной
установке [5]. Время проведения испытаний определяли
необходимостью получения ощутимой величины износа



Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 10 23

Õ È Ì È × Å Ñ Ê À ß , Õ È Ì È Ê Î - Ò Å Ð Ì È × Å Ñ Ê À ß È Ý Ë Å Ê Ò Ð Î Õ È Ì È × Å Ñ Ê À ß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À

J, мг, который фиксировали весовым методом с погрешно�
стью 5 10	8 кг.

Профилограмму внешней части поверхности шерохова�
того слоя покрытий, подвергнутых износу в массе абразива
(речной песок), получали на приборе "MarSurf PS1". Опыт�
ные данные обрабатывали методами математической стати�
стики. Для построения функциональных зависимостей ис�
пользовали регрессионный анализ [7].

Результаты исследований и их обсуждение
КЭП получались качественными, плотными, светло�се�

рого цвета. Микроструктура основы претерпевала глубокие
изменения, особенностью которых было равномерное рас�
пределение ДФ, отсутствие частиц в начальных слоях по�
крытия вблизи границы раздела с подложкой, что согласу�
ется с литературными данными и подтверждает незначи�
тельное влияние частиц на сцепление покрытия с основой
[8]. В присутствии ДФ твердые частицы, находясь в переме�
шиваемом электролите, механически очищают катод от пу�
зырьков водорода и пассивных пленок и облегчают условия
электрокристаллизации железа [9].

При исследовании абразивной износостойкости КЭП
установлено, что их износ в контакте с нежесткозакреплен�
ным абразивом в значительной мере зависит от размеров и
объемного содержания дисперсных частиц в покрытии V
как на стадии приработки, так и при установившемся изна�
шивании. Износ КЭП на основе железоникелевых и желе�
зокобальтовых сплавов с ростом содержания ДФ в покры�
тии уменьшался и проходил через минимум при содержа�
нии микропорошков 18…25 % об. (рис. 1). С ростом
содержания ДФ в покрытии 30…35 % об. износостойкость
КЭП снижалась.

Необходимо отметить, что КЭП с более прочной матри�
цей имели наибольшую износостойкость. Так, оптималь�
ная износостойкость КЭП на основе железокобальтовых
покрытий (содержание ДФ 22...26 % об.) была выше, чем
КЭП на основе железоникелевых покрытий (содержание
ДФ 18…20 % об.).

Изучение изменения установившейся в процессе испы�
таний шероховатости поверхности образцов показало, что с
увеличением объемного содержания ДФ в КЭП от 0 до
5…7 % об. параметр шероховатости несколько увеличивался
(рис. 2). С дальнейшим ростом содержания ДФ в КЭП (до
18…25 % об.) параметр шероховатости уменьшался (до Ra
0,5…0,7 мкм), достигая минимума при содержании частиц
ДФ в покрытии, отвечающей наивысшей износостойкости
гетерогенного материала, а затем относительно резко воз�
растал. Хотя износ покрытий при содержании в них ДФ вы�
ше оптимального увеличивался незначительно. Менее
прочные и более мягкие железоникелевые КЭП после из�
нашивания обладали более высокой шероховатостью, чем
железокобальтовые.

Установлено, что при испытании "чистых" покрытий
неровности контактирующей с абразивом поверхности
формируются особенностями структуры и упругопластиче�
скими свойствами материала матрицы. Поверхность более
прочных железокобальтовых покрытий формируется не�
сколько более шероховатой, чем железоникелевых. Модель
такой поверхности можно изобразить в виде набора сфер
(рис. 3, а).

С увеличением содержания частиц в КЭП до 5…7 % об.
неровности материала матрицы постепенно замещаются

неровностями из твердых включений (рис. 3, б). Обладая
относительно высокой твердостью в сравнении с матрицей,
они в процессе изнашивания выступают из изнашиваемой
гетерофазной поверхности значительно выше и подверга�
ются значительно большему нагружению. В связи с этим,
из�за ограниченной прочности связки и их связи с матри�
цей, происходит выкрашивание отдельных частиц ДФ (см.
рис. 3, б).

КЭП с менее прочной железоникелевой матрицей хуже
удерживали частицы ДФ, соответственно их поверхность
формировалась более грубой (см. рис. 2).

Дальнейший рост содержания частиц в КЭП до 15…22 %
об. приводил к более полному замещению неровностей мат�
рицы "неровностями" из твердых включений (рис. 3, в).
Взаимодействие "неровностей" твердой фазы увеличивалось,

Рис. 1. Зависимости износа КЭП от содержания и размеров
ДФ в покрытии:
1 – Fe–Ni–Al2O3 (M14); 2 – Fe–Ni–Al2O3 (M20); 3 –
Fe–Сo–Al2O3 (M14); 4 – Fe–Co–Al2O3 (M20)

Рис. 2. Зависимости параметра шероховатости КЭП от содер;
жания ДФ в покрытии (обозначения см. на рис. 1)
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соответственно росла прочность гетерофазного материала и
параметр шероховатости уменьшался до минимума, отве�
чающего оптимальному содержанию частиц ДФ (см. рис. 2,
3, в).

С увеличением содержания ДФ в КЭП выше оптималь�
ного способность связки удерживать износостойкие части�
цы снижается. Они в процессе изнашивания начинают раз�
рушаться и также выкрашиваться, что приводит к резкому
увеличению параметра шероховатости (рис. 3, г).

Поверхность наиболее износостойких КЭП, независи�
мо от свойств матрицы, при оптимальной концентрации
частиц ДФ имеет почти одинаковый установившийся в
процессе их износа параметр шероховатости. Картина из�
менения шероховатости поверхности КЭП при их изнаши�
вании, связь износа КЭП с упругопластическими свойства�
ми матрицы и прочностью связи ДФ с матрицей особенно
наглядно выявляется при построении зависимостей пара�
метра шероховатости от их износа.

Изменение параметра Ra при уменьшении износа до
минимального значения, а затем его рост после превыше�
ния оптимальной концентрации ДФ в КЭП описываются
различными уравнениями регрессии II�го порядка, полу�
ченными на основе статистической обработки эксперимен�
тальных данных (рис. 4):

– на участке АВ

Ra J J� 	 $ 	0 021 0 352 0 4332, , , ; (1)

– на участке BC

Ra J J� 	 $ 	0 011 0 619 1 4702, , , ; (2)

– на участке АD

Ra J J� 	 $ 	0 029 0 446 0 4132, , , ; (3)

– на участке DE

Ra J J� 	 $ 	0149 1 989 3 7552, , , ; (4)

на участке FG

Ra J J� 	 $ 	0 062 0 961 2 4172, , , ; (5)

– на участке GH

Ra J J� 	 $ 	0 028 0 492 0 7072, , , ; (6)

– на участке FK

Ra J J� 	 $ 	0 021 0 302 01182, , , ; (7)

– на участке KL

Ra J J� 	 $0 092 0 503 11922, , , . (8)

Сопоставление износостойкости и параметра шерохова�
тости КЭП показывает, что более износостойкие покрытия
обладают меньшим параметром шероховатости. Это под�
тверждает выводы работы С.Н. Айнбиндера о том, что в
процессе изнашивания на поверхности трения устанавли�
вается равновесная шероховатость композиции, которая
зависит от их упругопластических свойств и условий изна�
шивания [4].

Анализ зависимостей (1) – (8) показал, что оптималь�
ную концентрацию ДФ в наиболее износостойких КЭП
можно достаточно точно установить расчетом как точку
пересечения ветвей зависимостей параметра шероховато�
сти от износа до оптимального содержания частиц ДФ и
после. Таким образом, исследование Ra гетерогенных ма�
териалов в зависимости от износа может служить методом
определения оптимального содержания ДФ в композици�
онных материалах, отвечающих наивысшей износостой�
кости, особенно в условиях абразивного изнашивания.

Из сопоставления кривых зависимости параметра ше�
роховатости от износа можно четко выявить связь износо�

Рис. 3. Модель шероховатой поверхности "чистых" покры;
тий (а), КЭП с содержанием частиц ДФ ниже оптимального
(б), оптимальным содержанием (в) и выше оптимального (г)

Рис. 4. Зависимости установившегося параметра шерохова;
тости поверхности от износа КЭП на основе Fe–Ni (а) и
Fe–Co (б) (обозначения см. на рис. 1)
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стойкости с прочностными свойствами КЭП. Поскольку
износ связан с разрушением поверхности, наилучшая изно�
состойкость должна отвечать наивысшей прочности мате�
риала. Теоретический анализ взаимосвязи прочности ком�
позиций и их износостойкости показал, что их оптимум для
КЭП отвечает условию [10]:

� �к p� , (9)

где � �к p, – прочность cоответственно композита и ДФ
(трещина при разрушении композиции проходит через свя�
зующее и частицы ДФ).

При этом объемное содержание, отвечающее наивыс�
шей прочности композита Vр при его разрушении, равно

Vp p р м� $ 	0 33 1 0 8162 2, ( / ( / ) , ) ,� # " " (10)

где #p – коэффициент, зависящий от типа укладки частиц
ДФ в гетерогенном материале; "p, "м – поверхностная энер�
гия соответственно материала частиц ДФ и матрицы.

Объемное содержание, отвечающее наивысшей прочно�
сти покрытий, в зависимости от прочностных свойств мат�
рицы для КЭП с включением электрокорунда ("р =
= 3600 эрг/см2) и карбида бора ("р = 3800 эрг/см2) показано
на рис. 5. Результаты теоретических и экспериментальных
исследований достаточно хорошо согласуются.

Таким образом, повышение прочности матрицы и связи
ДФ с матрицей является весьма важным фактором увеличе�
ния износостойкости гетерогенных материалов. В процессе
электролиза прочность матрицы можно повысить легиро�
ванием электролитического железа никелем или кобальтом.
Присутствие этих легирующих добавок в электролите спо�
собствует предотвращению защелачивания прикатодного
слоя и выпадению гидроксидов железа, отрицательно
влияющих на свойства осадков. Осаждаемые сплавы в срав�
нении с "чистым" электролитическим железом имеют более
высокие упругопластические свойства, износостойкость и
прочность сцепления с основой, меньшие внутренние на�
пряжения [6, 8, 10].

Повысить химические связи фаз в гетерогенном мате�
риале можно термообработкой деталей с покрытиями, при
которой происходит улучшение упругопластических
свойств матрицы за счет уменьшения микроискажений
кристаллической решетки, обусловленое миграцией вакан�
сий к свободным поверхностям и границам зерен и анниги�
ляцией на них, выходом из осадка протонированного и мо�
лекулярного водорода, разложением гидроксидов железа и
других химсорбированных соединений и миграцией их
продуктов из покрытий [9, 11].

Одновременно растет прочность связи между фазами
гетерогенного композита за счет термической активации
химического взаимодействия. При этом термическое воз�
действие, вероятно, должно быть ограниченной интенсив�
ности, чтобы не вызвать фазовых изменений компонентов
КЭП (условие сохранения гетерогенности) и ухудшений
упругопластических свойств матрицы (условия сохранения
параметров конструкции материала матрицы), что может
привести к снижению физико�механических характеристик
композита [12].

Вывод

Установлены основные соотношения между структурой
и упругопластическими свойствами КЭП в условиях абра�
зивного изнашивания. Износостойкость КЭП можно улуч�
шить, повысив прочность материала матрицы и прочность
ее связи с ДФ в процессе электролиза или термообработкой
деталей с покрытиями. Причем последнее условие является
более предпочтительным в связи с упрощением технологии
получения КЭП и технологическим преимуществом термо�
обработки покрытий ТВЧ и лазером.
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Влияние борирования на прочностные и усталостные характеристики
титановых сплавов

Изучено влияние борирования на механические свойства (временное сопротивление разрушению при одноосном
растяжении, пластичность, склонность к замедленному разрушению, сопротивление усталости при изгибе с
вращением, усталостную долговечность при малоцикловом чистом изгибе) титановых сплавов ВТ1�0 (��сплав) и
ВТ14 ((�+�)�сплав).

Ключевые слова: титановые сплавы, борирование, кратковременная прочность, пластичность, статиче�
ская прочность, усталостная долговечность.

Influence of boriding on the mechanical properties (ultimate strength to destruction at uniaxial tension, plasticity,
tendency to delayed destruction, fatigue resistance at bending with rotation, fatigue life at low�cycle pure bending) of BT1�0
(��alloy) and BT14 ((�+�)�alloy) titanium alloys is studied.

Keywords: titanium alloys, boriding, short�time strength, ductility, static capacity, fatigue life.

Введение

Разрушение детали в процессе эксплуатации, как
правило, начинается с поверхностного слоя. Это объ�
ясняется тем, что поверхностные слои находятся в
наиболее напряженном состоянии, являются грани�
цами раздела фаз и поддаются воздействию
окружающей среды [1, 2].

При химико�термической обработке (ХТО) в по�
верхностных слоях изделий из титановых сплавов в ре�
зультате растворения и диффузии элементов внедре�
ния (кислорода, азота, углерода, бора) искажается
кристаллическая решетка металла, изменяются ее пе�
риоды (отношение c/a) и вносится существенное, а
иногда и решающее, воздействие на кристаллографию
скольжения и механизмы пластической деформации.
В итоге влияние ХТО, в том числе и борирования, на
служебные свойства титана и его сплавов определяется
склонностью металла к микроразрушению.

Цель работы – оценить влияние термодиффузион�
ного борирования на механические свойства
титановых сплавов.

Методика проведения исследований

Исследовали образцы из титановых сплавов ВТ1�0
(технически чистый титан) и ВТ14 (Ti–4,9Al–
3,2Mo–1,4V) ((#+�)�сплав). После изготовления об�
разцы отжигали в вакууме (T = 800 �С; � = 2 ч;
p = 5 10	5 Па; I = 10	4 Па дм3 с	1) для формирования
исходного структурно�фазового состояния (снятия
напряжений, удаления водорода, гомогенизации и
стабилизации структуры).

Борирование осуществляли бесконтактным спо�
собом (образцы размещали над порошковой засып�

кой), насыщая из порошков аморфного бора или
карбида бора в вакууме 1 Па (парциальное давление
кислорода % 0,1 Па) [3]. Перед обработкой поверх�
ность образцов полировали, промывали в спирте и
высушивали.

Фазовый состав поверхностных слоев титановых
сплавов после борирования определяли методом
рентгенофазового анализа на рентгеновском дифрак�
тометре�дифрактографе ДРОН�3,0 (монохроматиче�
ское CuK#�излучение, фокусировка по схеме Брег�
га–Брентано).

Поверхность борированных слоев анализировали
с использованием сканирующего электронного мик�
роскопа EVO�40XVP с системой микроанализа INCA
Energy. Микроструктуру образцов изучали при по�
мощи микроскопа "Epiquant", оснащенного камерой
и компьютерной приставкой для фиксации изобра�
жения в цифровом виде.

Микротвердость измеряли на косых шлифах по
сечению образцов на приборе ПМТ�3М при нагрузке
на индентор 0,49 Н. За глубину упрочненного слоя
принимали размер слоя металла, микротвердость ко�
торого превышает твердость сердцевины образца на
&Н = 0,2 ГПа.

Для металлографического и дюрометрических ис�
следований использовали образцы размером
10�15�1 мм (рис. 1, а). Кратковременные механиче�
ские испытания проводили на образцах, представлен�
ных на рис. 1, б и г. Образцы (см. рис. 1, б, в) изготав�
ливали методом штамповки. Технологический при�
пуск, который после штамповки составляет 1 мм на
сторону, удаляли шлифованием. Рабочую часть об�
разцов доводили до регламентированных размеров и
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качества поверхности в твердосплавных шаблонах
шлифовальной бумагой М40...50 по ГОСТ 5009–82.
Образцы с V�образным концентратором (см. рис. 1, в)
использовали для определения влияния борирования
на склонность титановых сплавов к замедленному
разрушению.

Испытания на временное сопротивление разруше�
нию при одноосном растяжении проводили на раз�
рывной машине Р�0,5. Скорость растяжения – ско�
рость движущегося захвата – составляла 4,8 мм/мин.
Диаграмму растяжения строили в координатах на�
грузка–удлинение. Определяли временное сопротив�
ление разрушению �в и относительное удлинение '
по известной методике.

Усталостные исследования по схеме изгиб с вра�
щением осуществляли с частотой нагружения 46 Гц.
Базу для определения предела усталости принимали
равной 1,5 107 циклов. Использовали цилиндриче�
ские образцы по стандарту DIN 50113 (рис. 1, д).

Испытания на малоцикловую усталость образцов
проводили по схеме малоциклового чистого изгиба в
режиме жесткого нагружения с заданной амплитудой
деформации и частотой нагружения ( = 0,5 Гц. Ре�
зультаты испытаний приводили в координатах мак�
симальная амплитуда деформации �а – логарифм
числа циклов до разрушения.

Результаты испытаний обрабатывали методами
математической статистики.

Результаты исследований и их обсуждение

Борирование титановых сплавов. В результате диф�
фузионного насыщения бором (табл. 1) на поверхно�
сти титановых сплавов формируется упрочненный

слой, состоящий из поверхностного слоя боридов �1

(TiB или TiB+TiB2) и переходной диффузионной

зоны �2 (твердый раствор кислорода, углерода, бора в
#�титане) (рис. 2).

Согласно результатам рентгенофазового анализа,
при температуре насыщения ниже 900 �С формирует�
ся однофазный слой моноборида титана ТіВ, а при
температуре 900 �С и выше – двухфазный (TiB+TiB2).
Когда формируется двухфазный боридный слой,
микротвердость поверхности выше (рис. 3, а), а глу�
бина упрочненного слоя ниже (рис. 3, б).

Наблюдаемые изменения глубины упрочненного

слоя (� = �1+�2) связаны с существенно меньшей диф�
фузионной проницаемостью элементов внедрения
через пленку диборида титана TiB2, чем через моно�
борид TiB [4]. С увеличением температуры и времени
процесса борирования увеличивается степень припо�
верхностного упрочнения титановых сплавов: кривые
распределения твердости по сечению приповерхно�
стных слоев смещаются в область больших значений
твердости (рис. 4).

Источник бора борсодержащей среды влияет на
характер упрочнения. Боридообразование на поверх�
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Рис. 1. Образцы для физических исследований (а) и механических испытаний на малоцикловый чистый изгиб (б); замедленное раз;
рушение (в); кратковременную прочность (г); изгиб с вращением (д)



ности титановых сплавов при насыщении из аморф�
ного бора протекает интенсивнее (см. рис. 2, а, б).
При этом поверхностная микротвердость больше, а
глубина и степень упрочнения меньше, чем при
насыщении из карбида бора (см. рис. 3, 4).

Влияние борирования на кратковременную проч�
ность. Общая прочность борированных образцов
включает прочность борированного слоя и прочность
сердцевины образца. Поэтому абсолютные значения
прочности справедливы, в первую очередь, для ис�
пользуемых в исследованиях образцов.

Согласно полученным результатам, борирование
титана ВТ1�0 сопровождается увеличением прочно�
сти образцов с одновременным существенным сни�
жением пластичности (относительного удлинения)
(рис. 5). Эффект усиливается с повышением упрочне�
ния приповерхностного слоя, что соответствует уве�
личению температуры и времени процесса борирова�
ния (см. рис. 3, а, 4).

Особенно ощутимое снижение пластичности
сплава ВТ1�0 (см. рис. 5, б) наблюдается после обра�
ботки в интервале температур 900…950 �С, когда фор�
мируется двухфазное боридное покрытие TiB+TiB2 и
создается большой градиент микротвердости по сече�
нию приповерхностного упрочненного слоя: в зави�
симости от параметров обработки ' изменяется от 3,3
до 7,7 % (см. рис. 5, б). При этом фиксируется высо�
кий уровень прочности 462…588 МПа (см. рис. 5, а).

На прочностные характеристики титана ВТ1�0
влияет состав насыщающей борсодержащей среды,
определяющей уровень приповерхностного упрочне�
ния (см. рис. 3, 4). После насыщения из порошка кар�
бида бора при идентичных температурно�временных
параметрах обработки прочность образцов на
22…55 МПа, а пластичность на 0,2…0,9 % выше, чем
после насыщения из аморфного бора (см. рис. 5). В то
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Рис. 2. Поверхность (а, в) и микроструктура приповерхностных
упрочненных слоев (б, г) титана ВТ1;0 после борирования
(850 �С; 12 ч; 1 Па):
а, б – аморфный бор; в, г – карбид бора

Таблица1

Температурно;временные режимы борирования
титановых сплавов

Номер режима Параметры режима

1 800 �С, 5 ч

2 850 �С, 6 ч

3 850 �С, 12 ч

4 900 �С, 12 ч

5 950 �С, 8 ч

П р и м е ч а н и е. Среда – аморфный бор или карбид бора;
p = 1 Па.

Рис. 3. Поверхностная микротвердость (а) и глубина упрочненного слоя (б) титана ВТ1;0 в зависимости от параметров процесса бо;
рирования (см. табл. 1) и борсодержащей среды



время как прочность титана ВТ1�0 после борирова�
ния увеличивается, для (#+�)�сплава ВТ14 такая ХТО
приводит к разупрочнению: �в уменьшается на
127 МПа (табл. 2). При этом снижение пластичности
образцов сплава менее существенное, чем для
образцов из технически чистого титана ВТ1�0.

Кратковременную прочность и пластичность
сплава ВТ14 после борирования определяли на двух
типах образцов: плоских (см. рис. 1, б) сечением
3�1 мм и цилиндрических ) 5 мм 5�кратных образцах
(см. рис. 1, г), что позволило оценить влияние раз�
мерного фактора. Образцы борировали по режиму 1
(см. табл. 1). Снижение прочности и пластичности

сплава ВТ14 после борирования наблюдается
независимо от размеров образцов.

В исходном состоянии кратковременная проч�
ность �в плоских (3�1 мм, S = 3 мм2) и цилиндриче�
ских () 5 мм, S = 19,6 мм2) образцов отличается не�
значительно (разница в пределах ошибки измерений)
и на плоских образцах даже выше. После борирова�
ния результаты диаметрально противоположны
(табл. 3): кратковременная прочность цилиндриче�
ских образцов (большая площадь сечения) сущест�
венно выше, чем плоских образцов (меньшая пло�
щадь сечения). Эта разница составляет 82 МПа. При
этом эффект разупрочнения после борирования
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Рис. 4. Распределение микротвердости по сечению приповерхностных слоев титана ВТ1;0 в зависимости от режимов борирования
при насыщении из аморфного бора (а) и карбида бора (б):
1–5 – режимы борирования (см. табл. 1)

Рис. 5. Прочность (а) и пластичность (б) образцов из ВТ1;0 после борирования (см. табл. 1)



образцов с меньшей площадью сечения существеннее
(см. табл. 3).

В исходном состоянии пластичность образцов с
большей площадью сечения в 1,5 раза выше, чем об�
разцов с меньшей площадью сечения (см. табл. 3).
После борирования относительное удлинение прак�
тически не зависит от размера исследуемых образцов:
среднее значение ' для образцов с большей площа�
дью сечения всего лишь на 0,6 % больше. При этом
для таких образцов потеря в пластичности сущест�
венно выше, чем для образцов с меньшей площадью
сечения (см. табл. 3): 7,8 % против 1,7 %.

Влияние борирования на статическую прочность
(замедленное разрушение при статическом нагруже�
нии). Под замедленным разрушением понимают за�
рождение и медленное развитие трещин при дейст�
вии постоянной либо слабоизменяющейся нагрузки
[5]. Склонность титановых сплавов к такому типу
разрушения значительно увеличивается, если на по�
верхности изделия присутствуют острые концентра�
торы напряжений. Именно поэтому разрушение под
действием статических нагрузок чаще всего изучают
по испытаниям образцов с V�образным концентрато�
ром (см. рис. 1, в).

Испытания на замедленное разрушение проводи�
ли на многопозиционной установке для исследова�
ний на длительную прочность. Результаты испытаний
приведены в координатах разрушающее напряжение
�–логарифм времени до разрушения. Испытывали
образцы из сплавов ВТ1�0 и ВТ14 в исходном состоя�

нии и после борирования по режиму 1, результаты
испытаний приведены в табл. 4.

Согласно полученным результатам, разрушающие
напряжения для исследуемых титановых сплавов как
в исходном состоянии, так и после борирования
уменьшаются линейно с увеличением времени до
разрушения. Причем борирование повышает стати�
ческую прочность образцов из сплава ВТ1�0, а образ�
цов из сплава ВТ14 – снижает (рис. 6). Так, борирова�
ние технически чистого титана ВТ1�0 увеличивает
разрушающее напряжение �с, определенное на базе
50 сут выдержки под напряжением, в сравнении с ис�
ходным состоянием: прирост &�с составляет 20 МПа
(см. табл. 4).

Для сплава ВТ14 в отличие от сплава ВТ1�0 бори�
рование существенно снижает величину напряжения
разрушения �с в сравнении с исходным состоянием:
уменьшение &�с достигает 279 МПа. Наблюдаемый
эффект можно связывать со значительным увеличе�
нием доли #�фазы в приповерхностном слое сплава
вследствие ее стабилизации элементами внедрения
при борировании и формированием поверхностной
боридной пленки.

Известно [1], что в сплавах, одновременно легиро�
ванных #� и ��стабилизаторами, ��фаза несколько
прочнее #�фазы, однако #�фаза в силу гексагональной
структуры менее пластична и поэтому хуже препятст�
вует распространению трещин, которые образуются
вследствие разрушения слоя боридов. В итоге при пе�
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Таблица 2

Влияние борирования на кратковременную прочность и пластичность плоских образцов из титановых сплавов

ХТО
�в, МПа ', % � �в вХТО исх

/ ' 'ХТО исх/

ВТ1�0 ВТ14 ВТ1�0 ВТ14 ВТ1�0 ВТ14 ВТ1�0 ВТ14

Без обработки 376,6�12,6 1001,6�1,9 52,5�1,6 12,9�0,2 – – – –

Борирование* 424,7�1,3 874,3�4,7 26,9�0,3 11,2�0,4 1,12 0,87 0,51 0,87

* – обработаны по режиму 1 (см. табл. 1)

Таблица 3

Влияние борирования на кратковременную прочность и пластичность плоских и цилиндрических образцов из сплава ВТ14

ХТО
Плоские образцы 3�1 мм

Цилиндрические
образцы ) 5 мм

� �в вХТО исх
/ ' 'ХТО исх/

�в, МПа ', % �в, МПа ', % 3�1 мм ) 5 мм 3�1 мм ) 5 мм

Без обработки 1001,6�1,9 12,9�0,2 984,4�2,4 19,6�3,6 – – – –

Борирование 874,3�4,7 11,2�0,4 956,5�4,9 11,8�1,8 0,87 0,97 0,87 0,60



реходе от �� к #�матрице уменьшается сопротивление
хрупкому разрушению при статическом нагружении,
по крайней мере при комнатной температуре.

Изменение статической прочности вследствие бо�
рирования в значительной степени коррелирует с из�
менением кратковременной прочности исследуемых
сплавов (см. табл. 4).

Влияние борирования на усталостные свойства.
В табл. 5 и на рис. 7 приведены результаты испытаний
образцов из сплава ВТ14 в условиях изгиба с враще�
нием в исходном состоянии и после борирования по
режиму 1 (см. табл. 1).

Согласно полученным результатам, борирование
повышает предел выносливости �а сплава относи�
тельно исходного состояния на 35 МПа. При этом для
борированных образцов наблюдается изменение угла
наклона ветки кривой усталости, после которой уста�
навливается горизонтальный участок на кривых
�–log10N, т.е. у борированных образцов повышается
чувствительность к нагрузке. Наблюдаемое влияние
борирования на предел выносливости сплава ВТ14
можно связывать как с упрочнением, так и с увеличе�
нием числа активных систем скольжения в поверхно�
стном слое металла [1].
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Рис. 6. Кривые замедленного разрушения при статическом нагружении сплава ВТ1;0 (а) и ВТ14 (б) в исходном состоянии (1) и после
борирования (2)

Таблица 4

Влияние борирования на разрушающие напряжения при замедленном разрушении под статической нагрузкой

ХТО �вср
, МПа 'ср, % �с, МПа � �в вХТО исх

/ � �с сХТО исх
/ � �с вХТО исх

/ � �с вХТО ХТО
/

Исходное состояние
376 6

10016

,

,

52 5

12 9

,

,

355 4 3 5

1103 0 3 0

, ,

, ,

�

� – – – –

Борирование
424

874

26 9

112

,

,

375 2 5 0

823 8 2 5

, ,

, ,

�

�

113

0 87

,

,

106

0 75

,

,

0 99

0 82

,

,

0 88

0 94

,

,

П р и м е ч а н и е. В числителе приведен сплав ВТ1�0, в знаменателе – ВТ14. � 'в срср
, – средние значения соответственно кратковремен�

ной прочности и пластичности; �с – разрушающее напряжение.

Таблица 5

Влияние борирования на предел выносливости титанового сплава ВТ14 (изгиб с вращением)

ХТО �в, МПа ', % �а, МПа � �а вХТО
/ � �а а исх

/

Исходное состояние 984,4�2,5 19,6�3,6 465,9�15,3 0,47 1,00

Борирование 956,5�4,9 11,8�1,8 500,7�22,9 0,52 1,07

О б о з н а ч е н и я: �a – предел выносливости сплава ВТ14 при изгибе с вращением; �а исх
– предел выносливости сплава ВТ14 при изгибе с

вращением в исходном состоянии; �в, ' – кратковременная прочность, относительное удлинение для цилиндрических образцов ) 5 мм.



Экспериментально установлено, что образцы ти�
танового сплава ВТ14 после борирования проявляют
склонность к циклическому деформационному уп�
рочнению. Природа циклического деформационного
упрочнения связана с интенсивным увеличением
плотности дислокаций в пластичных металлических
материалах [6]. Этот эффект наблюдается после нара�
ботки в условиях изгиба с вращением образцами
сплава 105 циклов под напряжением, равным 0,8 от
предела выносливости. Так, после такой наработки
предел выносливости �а сплава ВТ14 в условиях изги�
ба с вращением на базе 5 107циклов увеличивается
после борирования на 100 МПа – с 500 до 600 МПа.

Эффект циклического деформационного упроч�
нения сплава ВТ14 наблюдается и в исходном отож�
женном состоянии, однако он проявляется не так
сильно – прирост предела выносливости составляет
около 50 МПа.

Влияние борирования на усталостную долговечность
при малоцикловом чистом изгибе. Для определения
влияния борирования на сопротивление усталости об�
разцы из титановых сплавов испытывали на малоцик�
ловую усталость методом симметричного чистого из�
гиба как наиболее опасного типа нагружения.

В условиях симметричного изгиба в поперечном
сечении образца возникает градиент напряжений,
максимальные значения которых приходятся на по�
верхностные слои. В условиях переменно�действую�
щих растягивающих и сжимающих напряжений свой�
ства поверхностного слоя являются одним из главных
факторов, обеспечивающих сопротивление металла
усталостному разрушению, либо именно в этих слоях
при циклических нагрузках происходит накопление

повреждений и зарождение, образование и развитие
микротрещин.

Испытания показали (рис. 8), что борирование по
режиму 1 (см. табл. 1) уменьшает сопротивление уста�
лости титана ВТ1�0 на 55 % при амплитуде деформа�
ции ±0,7 %. С увеличением амплитуды деформации
до ±1 % негативное влияние ХТО незначительно
усиливается.

Уменьшение сопротивления усталости титана по�
сле борирования можно объяснить хрупким разруше�
нием боридного слоя с образованием острых
концентраторов напряжений.

Увеличение температуры и времени процесса бо�
рирования способствует уменьшению усталостной
долговечности при малоцикловом чистом изгибе
(рис. 9, а). При насыщении из аморфного бора разли�
чия в числе циклов до разрушения образцов после
борирования по режимам 2–4 составляют 19…53 %.
С уменьшением амплитуды деформации эти разли�
чия нивелируются. Борирование по режиму 5 из
аморфного бора снижает усталостную долговечность
сплава в сравнении с другими режимами наиболее
сильно (рис. 9, а).

При насыщении из карбида бора четко прослежи�
вается зависимость сопротивления усталости от фазо�
вого состава поверхностной пленки. После борирова�
ния по режимам 4 и 5, когда формируется двухфазная
боридная пленка, усталостная долговечность снижает�
ся на % 63 % относительно борирования по режимам 2
и 3 (рис. 9, б). При этом сопротивление усталости
сплава, борированного по режиму 5 (насыщение из
карбида бора), на 14 % выше, чем при насыщении из
аморфного бора. Это различие при уменьшении ам�
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Рис. 7. Кривые усталости (изгиб с вращением) титанового
сплава ВТ14:
1 – исходное состояние; 2 – после борирования

Рис. 8. Влияние ХТО на малоцикловую усталость (чистый из;
гиб) титана ВТ1;0:
1 – исходное состояние; 2 – борирование



плитуды деформации уменьшается. После борирова�
ния по режимам 2–4 насыщение из аморфного бора
обеспечивает увеличение усталостной долговечности в
сравнении с насыщением из карбида бора на 59…83 %.

Выводы
1. Борирование технически чистого титана ВТ1�0

сопровождается увеличением прочности образцов с
одновременным существенным снижением пластич�
ности (относительного удлинения).

2. Степень влияния борирования на разупрочне�
ние образцов из сплава ВТ14 зависит от соотношения
толщины упрочненного (диффузионный слой+по�
крытие) слоя к общему сечению образца. Чем больше
отношение площади упрочненного слоя к площади
сечения образца, тем наблюдаемый эффект сильнее.

3. При испытаниях на замедленное разрушение при
статическом нагружении разрушающие напряжения
для исследуемых титановых сплавов как в исходном
состоянии, так и после борирования уменьшаются ли�
нейно с увеличением времени до разрушения. Бориро�
вание технически чистого титана ВТ1�0 способствует
увеличению (на 20 МПа), а сплава ВТ14 – уменьше�
нию (на 279 МПа) напряжения разрушения, опреде�
ленного на базе 50 сут выдержки под напряжением, в
сравнении с исходным состоянием. Изменение стати�
ческой прочности после борирования относительно
исходного состояния коррелирует с изменением крат�
ковременной прочности исследуемых сплавов.

4. Борирование сплава ВТ14 повышает предел вы�
носливости при испытаниях на изгиб с вращением на
30 МПа.

5. Установлено, что титановый сплав ВТ14 после
борирования проявляет склонность к циклическому
деформационному упрочнению: предел выносливо�
сти сплава увеличивается на 100 МПа.

6. Усталостная долговечность сплава ВТ1�0 при
малоцикловом чистом изгибе после борирования
уменьшается с тенденцией к усилению негативного
влияния ХТО при увеличении амплитуды
деформации.
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Рис. 9. Усталостная долговечность (малоцикловой чистый изгиб) титана ВТ1;0 после борирования (2–5 – режимы см. табл. 1):
а – из аморфного бора; б – из карбида бора
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Упрочнение гидроксиапатитовых покрытий, сформированных плазменным
напылением с термической активацией металлической основы

медицинских изделий*

Показано, что происходящие при плазменном напылении покрытий гидроксиапатита теплофизические явле�
ния характеризуются нагревом напыляемых частиц порошка, при этом рассчитывается прочность сцепления
сплэтов с материалом основного металла с учетом состояния его поверхности. Установлены зависимости влия�
ния предварительной термической активации основного металла медицинских изделий и дистанции плазменного
напыления на механические свойства, в частности на микротвердость.

Ключевые слова: гидроксиапатит, покрытие, прочность сцепления, микротвердость, плазменное напыле�
ние, термическая активация.

It has been shown that thermal physical processes during plasma spraying of hydroxyapatite coatings on medical
devices are characterized by the sprayed powder particles heating. Adhesion strength of splats with the metal base is
calculated considering its surface conditions. Dependence of the values of metal base preliminary thermal activation in
medical devices and plasma spraying distance on mechanical properties, microhardness in particular was given.

Keywords: hydroxyapatite, coating, adhesion strength, microhardness, plasma spraying, thermal activation.

Введение

Стабилизация физико�механических характери�
стик материалов медицинских изделий, в частности
покрытий внутрикостных имплантатов, способствует
улучшению качества их биосовместимости и, следова�
тельно, остеоинтеграции (приживления). Распростра�
ненным решением данной проблемы является нанесе�
ние тонкого покрытия на основе биокерамики на
прочную металлическую основу таких конструкций.

Нанесение биокерамических покрытий осуществ�
ляют газотермическими методами (электроплазмен�
ным, газопламенным и т.д.), осаждением тонких пле�
нок в вакууме, золь�гелевым способом, а также микро�
дуговым оксидированием. Гидроксиапатитовые
покрытия на имплантатах получают с помощью элек�
троплазменного напыления, учитывая легкость в
управлении его технологическими режимами, широ�
кий диапазон варьирования технологических парамет�
ров. Однако традиционные газотермические покрытия

имеют недостатки, связанные с непредсказуемостью
фазового состава (аморфизация) и невысокими адге�
зионно�когезионными параметрами, которые характе�
ризуются прочностью сцепления и микротвердостью.

Цель работы – повышение механических свойств
за счет анализа теплофизических процессов, проис�
ходящих при плазменном напылении, и установле�
ние зависимости микротвердости от нагрева металли�
ческой основы непосредственно перед плазменным
напылением на различных дистанциях.

Методика проведения исследований

Образцами для исследования являлись пластины
размером 10�10 мм, толщиной 2 мм из титана ВТ1�00
(ГОСТ 19807–74), на которые были нанесены опыт�
ные виды гидроксиапатитовых покрытий. Формиро�
вание покрытий проводили путем плазменно�индук�
ционного напыления порошковых материалов [1].
Поверхность образцов подвергали пескоструйной
очистке электрокорундовым порошком, промывке и
обезжириванию в спирте.

Плазменное напыление гидроксиапатита осущест�
вляли на полуавтоматической установке ВРЕС
744.3227.001 при силе тока дуги плазмотрона 450 А;

* Работа выполнена по программе "У.М.Н.И.К." при финансовой поддержке Фонда

содействия развитию малых форм предприятий в научно�технической сфере (гос. кон�

тракт № 8761р/14002 от 14.01.2011).
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напряжении 30 В; дистанции напыления 90 и 130 мм;
расходе транспортирующего и плазмообразующего
аргона 4...5 и 50...60 л/мин соответственно. Исполь�
зовали порошок синтетического гидроксиапатита
(ГА) средней дисперсности 90 мкм, подаваемый
инжекционно�вибрационным питателем типа Э1974.

Термическую активацию металлической основы
до заданной температуры в диапазоне 20...500 �C на
ее поверхности осуществляли специальным индукци�
онным нагревательным устройством, после чего про�
изводили напыление ГА�покрытия по определенному
режиму.

Для разработки технологических рекомендаций,
обеспечивающих получение покрытий с требуемыми
механическими свойствами, исследовали микротвер�
дость на ПМТ�3 вдавливанием алмазной пирамиды

под нагрузкой 20 г с измерением
полученных отпечатков по приго�
товленным микрошлифам (рис. 1,
2). Полученные результаты обра�
батывали с помощью программ�
ного пакета MATLAB 6.0. При из�
мерении данных свойств каждую
экспериментальную точку и дове�
рительный интервал вычисляли с
допустимыми погрешностями в
3–4 различных участках каждого
из 3–5 образцов одной серии.

Для измерения диагоналей по�
лученных отпечатков по фотогра�
фиям поверхности микрошлифа
поперечного среза покрытий ис�
пользовали программно�аппарат�
ный комплекс АГПМ�6М (анали�
затор геометрических параметров
микрообъектов). Интерфейс про�
граммы имеет "окно", предназна�
ченное для "ручных измерений",

при выборе поля зрения в соответствии с принятым
увеличением.

Теоретические предпосылки к повышению
прочности сцепления ГА;покрытий с материалом

основы
Рассмотрим теплофизические процессы, происхо�

дящие при плазменном напылении порошковых
ГА�покрытий, которые можно разделить на две
стадии:

1. Нагрев напыляемого порошка в струе низкотем�
пературной плазмы.

2. Протекание физико�химического взаимодейст�
вия между сплэтами покрытия и основной.

Нагрев частиц в плазме. Угол и дистанция ввода
частиц порошка в плазменную струю влияют на время

их пребывания в высокотемпера�
турном участке плазменной струи.
Во многих конструкциях плазмо�
тронов предусмотрен радиальный
ввод частиц в канал сопла�анода,
что гарантирует их подачу в высо�
котемпературный участок плазмы.
Данное обстоятельство особенно
важно при использовании метал�
лических и керамических порош�
ковых материалов.

Влияние дистанции напыле�
ния L и дисперсности порошка на
температуру Tч показано на при�
мере частиц компактного ГА, по�
ступающих в канал сопла под уг�

Рис. 1. Измерение микротвердости по микрошлифам ГА;покрытий с использованием
программно;аппаратного комплекса АГПМ;6М:
1 – поле зрения; 2 – требуемая опция (ручные измерения); 3 – окно обработанного
изображения; 4 – отпечаток индентора

Рис. 2. Структура некоторых образцов ГА;покрытий, напыленных плазменно;индукци;
онным методом (ширина кадра для а и в – 105 мкм; для б – 79 мкм):
а – T = 200 �C, L = 90 мм; б – T = 400 �C, L = 90 мм; в – T = 500 �C, L = 130 мм
(�1800)
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лом 95� (конструктивный параметр плазмотрона
ГН�5) к его оси при расходе транспортирующего газа
до 4…5 л/мин и плазмообразующего аргона –
60 л/мин (рис. 3).

Из графиков следует, что температура частицы
вначале стремительно возрастает, с определенного
момента перестает увеличиваться, после чего спадает.
Это можно объяснить уменьшением температурного
воздействия со стороны потока плазмы на большом
удалении от среза сопла плазмотрона. Анализ полу�
ченных зависимостей показал, что предпочтительнее
использование частиц дисперсностью от 70 мкм и ме�
нее, поскольку они полностью проплавляются
(достигая температуры плавления 1843 К).

Прочность сцепления покрытия с основой. При
контакте расплавленной частицы в материале основ�
ного металла и сплэта возникают значительные дина�
мические напряжения, приводящие к трещинообра�
зованию и, как следствие, снижению прочности по�
крытия. Указанное явление вызвано наличием
разности температур частицы и основы &T, допусти�
мое значение которой аналитически можно оценить
согласно уравнению [2]:
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где &T = (Tч – Tо) – температура частицы, отсчитан�
ная от температуры основы, К;

b – вектор Бюргерса, м;
�о – коэффициент теплопроводности материала

основы, Вт/м К;
N0 – исходная плотность дислокаций до попада�

ния частицы на основу, 1/м3;
l – толщина материала основы (пластины или

стенки цилиндра), м;
k – наименьший положительный корень характе�

ристического уравнения tgkl kh k h� 	2 2 2/ ( ), 1/м;

h = H / �о – коэффициент, 1/м, характеризуемый
отношением, в котором H – коэффициент теплоотда�
чи, Вт/(м2 K );

#о – коэффициент термического расширения
(КТР) материала основы, К	1;

�ч – плотность материала частицы, кг/м3;
сч – удельная теплоемкость материала частицы,

Дж/кг К;
W – эффективная поверхностная энергия пласти�

ны, Дж/м2;
lт – критическая длина микротрещины, м;
E – модуль Юнга материала основы, Па;
* – коэффициент температуропроводности, м2/с;
r0 – радиус с напыленной частицы (сплэта), м;
�* – характерное время трещинообразования, оп�

ределяемое выражением:
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где �о – характерный период колебаний атомов осно�
вы, с;

Uо – энергия разрыва межатомных связей, Дж;
" – структурный энергетический фактор, имею�

щий физический смысл произведения активационно�
го объема на коэффициент механического перена�
пряжения в месте возникновения трещины, Дж.

Для вышеуказанной теоретической зависимости
характерно возрастание допустимой температуры
частицы &T именно с ростом температуры основы Tо

и ряда других показателей, таких как эффективная
поверхностная энергия пластины W, коэффициент
теплоотдачи H (значительно возрастающий при абра�
зивно�струйной обработке) и исходная плотность
дислокаций Nо.

Снижать температуру &T будут высокие теплофи�
зические показатели удельной теплоемкости мате�
риала частицы сч, ее плотность �ч и КТР материала
основы #о. Таким образом, с ростом температуры ос�

Рис. 3. Зависимости температуры частиц ГА от времени момен;
та ввода частиц в струю плазмы при дистанции напыления
110 мм и дисперсности частиц, мкм:
1 – 90; 2 – 70; 3 – 50; 4 – 30; 5 – 10



новы и уменьшением температуры частицы создают�
ся условия, благоприятно влияющие на снижение
трещинообразования, что может достигаться, напри�
мер, путем специального нагрева основы.

В теории плазменного напыления известна зави�
симость прочности сцепления напыленной частицы с
материалом основы от фундаментальных физико�хи�
мических параметров [3]:
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где �сц – прочность сцепления частицы с основой,
МПа;

( 1 1013 Гц – частота собственных колебаний ато�
мов основы;

� = 10	7…10	4 с – характерные величины времени
взаимодействия расплавленной частицы с материа�
лом основы;

Ea = 2,1 10	19 Дж – энергия активации атомов тита�
новой основы;

k = 1,38 10	23 Дж/К – постоянная Больцмана;
TK – контактная температура в зоне взаимодейст�

вия частицы с основой, K;
�в – предел прочности материала частицы, МПа.
Анализ приведенной зависимости (3) показывает,

что для повышения прочности сцепления покрытия
необходимо также повышать контактную температу�
ру TK, которая, в свою очередь, зависит как от темпе�
ратур частицы и основы, так и от вида применяемых
материалов.

Увеличение контактной температуры TK наиболее
эффективно обеспечивается двумя путями: повыше�
нием температуры частицы Tч и повышением темпе�
ратуры основы Tо. Влияние температуры частицы и
основы на контактную температуру с учетом свойств
материалов можно представить согласно следующему
выражению [4]:
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где bо, bч – коэффициенты аккумуляции тепла соот�
ветственно материала основы и частицы, определяе�
мые как b c� � �;

� – коэффициент теплопроводности, Вт/м К;
с – удельная теплоемкость, кДж/кг К;
� – плотность, кг/м3;
Tо – температура материала основного металла, К;
Tч – температура частицы в момент соприкосновения
с основой, К.

Зависимость TК при напылении титанового под�
слоя (традиционная технология предусматривает на�
несение промежуточного подслоя [2]) на титановую
основу и ГА основного покрытия изучается в диапа�
зоне нагрева частиц от 1000 до 2200…2600 К, а основы
– от 300 до 900…1100 К. Значения физических кон�
стант для Ti составляют � = 22,065 Вт/м К, с =
= 0,523 кДж/кг К и � = 4320 кг/м3. ГА представляет
собой химическое соединение и поэтому не имеет оп�
ределенных значений �, c и �. Их значения зависят от
температуры, согласно следующим выражениям [5]:

� � #� ГА c,

с TГА ч� 	269 55 748 22, ln( , ), (5)
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,

где # = 13,3 10	6 К	1 – коэффициент температурного
расширения ГА.

После подстановки в выражение (4) определен�
ных значений Tо и Tч с учетом зависимостей (5)
рассчитывают TК и строят ее графическую зависи�
мость (рис. 4). Графики показывают, что нагрев
основы Tо оказывает сильное влияние на TК, и для
слабо прогретой частицы при температурах около
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Рис. 4. Зависимости контактной температуры от температур
частицы и основы:
а – для титанового подслоя; б – для ГА�слоя



1000 К созданные условия процесса благоприятст�
вуют образованию достаточного числа очагов взаи�
модействия с основой. При напылении титанового
подслоя контактная температура TК изменяется
линейно, а для ГА зависимость TК отличается силь�
ной нелинейностью, так что значительное увели�
чение температуры частицы или основы нельзя
считать однозначным путем повышения прочно�
сти.

Прочное приваривание частицы к основе создает�
ся при достижении определенной температуры осно�
вы Tо, обеспечивающей формирование в контактной
зоне участков сваривания на площади 40…70 % [3].
Температурный порог, приводящий к необходимому
увеличению относительной прочности покрытия по

показателю �сц/�в, существует для всех сочетаний ма�
териалов.

При рассмотрении материала основы наибольший
интерес представляют биосовместимый титан и обра�
зующаяся на нем тонкая пленка монооксида титана
TiO. После подстановки в формулу (4) известных зна�
чений всех параметров для Ti и TiO с проведением

расчетов �сц/�в при изменении температуры TK в пре�
делах 500…2000 К, получим графическую зависи�

мость относительной прочности �сц/�в покрытия на
Ti и на пленке TiO от контактной температуры TK

(рис. 5).

Графики показывают, что для
защитной пленки TiO относитель�
ная прочность нанесенного по�
крытия не достигает требуемых
значений �сц /�в = 0,4…0,7 (см.
рис. 5, в, г). В случае образования
пленки TiO значительной толщи�
ны энергия активации возрастает
до Ea = 5,1 10	19 Дж, когда образо�
вание прочного сцепления между
основой и частицей практически
невозможно.

Для Ti в условиях малой про�
должительности взаимодействия
максимальная прочность достига�
ется при контактной температуре
1300 K. С увеличением � происхо�
дит снижение данной температу�
ры до 800 K. При наличии TiO при
низкой продолжительности � от�
носительная прочность – ничтож�
но мала. С повышением темпера�
туры и увеличением времени � от�
носительная прочность остается
недостаточной. Контактная тем�
пература при этом характеризует

твердое состояние материалов основы и частицы, что
препятствует развитию их физико�химического
взаимодействия.

Обобщенная зависимость для определения проч�
ности покрытия с учетом неравномерности темпера�
туры частицы в плазменном потоке может быть
определена с помощью формулы
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где Tч ср
– среднерадиальная температура частиц, оп�

ределяемая выражением [2]:

T T erfч чооср
� � 0 5, , (7)

где Tчоо– температура напыляемых частиц на оси по�
тока (см. рис. 3);

erf(z) – функция ошибок.
Наибольшая температура напыляемых частиц Tчоо

не должна превышать допустимого порога с учетом
выражения (1), вызывающего растрескивание покры�
тий вследствие возникновения чрезмерных динами�
ческих напряжений. После подстановки выражения
для Tч ср

получаем окончательную формулу:
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Рис. 5. Зависимости относительной прочности плазменных покрытий от контактной
температуры и продолжительности взаимодействия частиц с основой из Ti либо обра;
зующейся на нем пленки TiO:
а – Ti, � = 10	7 с; б – Ti, � = 10	4 с; в – TiO, � = 10	7 с; г – TiO, � = 10	4 с
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Результаты исследования и их анализ

В работе исследовали влияние предварительной
термической активации основного металла медицин�
ских изделий и дистанции плазменного напыления
на показатель когезионной прочности покрытий –
микротвердость. Микротвердость на участке нагрева
20...200 �С находилась практически на одном уровне
510…580 МПа при дистанции напыления 130 мм и
621…650 МПа при дистанции 90 мм.

С дальнейшим увеличением температуры основы
начиналось монотонное возрастание микротвердо�
сти, при этом максимум, составляющий около
900 МПа, достигался при температуре нагрева основы
400 �С на дистанции напыления 90 мм, несколько
меньшее значение 780…800 МПа – на дистанции
130 мм. Это соответствует увеличению микротвердо�
сти на 25…28 % в сравнении с исходными покрытия�
ми, напыленными без предварительного нагрева
основного металла по традиционной технологии.

При дальнейшем увеличении температуры основы
до 500 �С фиксировали некоторое снижение микро�
твердости, что может быть связано с образованием
менее твердых фаз, более чувствительных к наличию
высокой пористости, например тетракальцийфос�
фата и аморфной [1].

Аппроксимирующая полиномиальная модель из�
менения микротвердости ГА�покрытий принимает
следующий вид:
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где H90 и H130 – микротвердость на дистанциях напы�
ления 90 и 130 мм соответственно.

Погрешность аппроксимации показателя микро�
твердости ГА�покрытий при этом не превышала 5 %
(рис. 6).

Выводы

Теоретически определено и экспериментально по�
казано, что за счет использования предварительной
термической активации основного металла медицин�
ских изделий перед плазменным напылением можно
создать условия для повышения механических
свойств покрытия, а именно прочности сцепления и
микротвердости. Существенное увеличение микро�
твердости ГА�покрытий наблюдается при нагреве ти�
тановой основы до 400 �С на дистанции напыления
130 мм и особенно на дистанции 90 мм.

Это обеспечивает повышение микротвердости с
650 до 900 МПа в сочетании с наилучшими параметра�
ми морфологии получаемых покрытий, особенно у об�
разцов, полученных при нагреве до температуры To =
= 400 �С и дистанции напыления L = 130 мм [1, 6].
Этим обеспечивается повышенная устойчивость по�
крытий медицинских изделий, в частности внутрико�
стных имплантатов, к действию срезающих нагрузок
при установке имплантата с натягом в костное ложе и
влиянию циклических жевательных усилий, передаю�
щихся от протеза при его функционировании.
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Рис. 6. Влияние температуры нагрева основного металла и дис;
танции напыления на микротвердость ГА;покрытий, напылен;
ных с использованием плазменно;индукционного метода:
1 – 90 мм; 2 – 130 мм
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Акустические и физико;механические показатели теплоустойчивой стали
в окрестности трещины

Приведена оценка эффективности применения акустических методов контроля для исследования поврежде�
ний, в частности трещин, возникающих при длительной эксплуатации теплоэнергетического оборудования.
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Keywords: heat power equipment, crack, acoustic quality monitoring.

При длительной эксплуатации теплоэнергетиче�
ского оборудования в металле происходят сложные
физико�химические процессы, связанные с локаль�
ной перестройкой микроструктуры, коалесценцией
карбидов, изменением полей внутренних напряже�
ний и, как следствие, вызывающие образование мик�
ро� и макродефектов, которые могут привести и при�
водят к аварийным ситуациям и техногенным катаст�
рофам. Поэтому вопросам оценки влияния микро� и
макродефектов на работоспособность потенциально
опасного оборудования уделяется во всем мире
повышенное внимание [1–5].

Для исследования влияния окрестности трещины
на акустические характеристики металлов проводили
измерения времени задержки поверхностных акусти�
ческих волн (ПАВ) W� на различных расстояниях от
"берегов" трещины. Для регистрации акустических
характеристик использовали многофункциональную
акустическую систему АСТРОН [6].

Изучали поврежденную трубу паропровода, изго�
товленную из стали 12Х1МФ, после 283 тыс. ч экс�
плуатации при давлении 14,5 МПа и температуре

545 �С. Анализ результатов исследования проводили

методом моделирования состояния уникальных объ�
ектов, разработанный в Институте вычислительных
технологий СО РАН (ранее Институт угля и углехи�
мии СО РАН) [7–9].

Механизм влияния трещины на структурно�фазо�
вое состояние и физико�механические, в частности
акустические, показатели может иметь двойственный
характер:

2 трещина непосредственно экранирует прилегаю�
щую зону и изменяет форму поля напряжений в ней;

2 в окрестности трещины накоплены поврежде�
ния, максимальная концентрация которых привела к
образованию трещины.

Непосредственно из рассмотрения распределения
показателя W�(l) следует сделать заключение о нели�
нейном характере зависимости от расстояния до тре�
щины l. Тип изменения можно классифицировать
как некий кумулятивный процесс или процесс с на�
сыщением, являющийся результатом интегрирования
локально переменных свойств. Вместе с тем ка�
кие�либо априорные сведения о типе распределения
случайной величины W� и других показателей отсут�
ствуют, тем более не известны законы распределения,
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необходимые для оценки доверительных интервалов
и применения, решающих правил.

Выбор и идентификация модели связи W�(l) суще�
ственно упрощаются при использовании подходов
диагностики состояния уникальных объектов, при
которых группы вариантов ограничены физически
реализуемыми моделями в системах разной структур�
ной сложности.

Воздействие на систему окрестности трещины
можно изобразить функцией ступенчатого нагруже�
ния в соответствии с моделью Хэвисайда
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где l – расстояние рассматриваемой зоны до трещи�
ны.

В удалении от вершины трещины вариант модели
изменения состояния xn(l) определяется структурным
параметром n = 1, 2, ... , равным числу дифференци�
альных уравнений в системе вида (1). Известно опре�
деление опоры Фойхта–Кельвина с 1/2 степени сво�
боды, которой соответствует одно уравнение первого
порядка. Структура среды, число уравнений и пара�
метр не задаются априорно, а определяются по
феноменологии эксперимента:
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где х0(l) – модель наибольшей функции влияния тре�
щины, отождествляемая с простейшей средой, со�
стоящей из одного элемента с коэффициентом жест�
кости с0 и коэффициентом диссипации k0;

xn(l) – модель, служащая для аппроксимации экс�
периментальных данных и трактующая среду как по�
следовательность из n + 1 линейных опор;

G – эмпирический амплитудный коэффициент,
зависящий от материала и параметров трещины.

Смысл модели проиллюстрирован на рис. 1.
При моделировании результатов данного экспери�

мента не получено оснований для выделения особых

свойств локальных (в общем случае дифференциаль�
но малых) элементов в окрестности трещины и при�
ходится ограничиваться простой системой
одинаковых моделей Фойхта–Кельвина:

k k k k kn0 1 2� � � � �... ,

c c c c cn0 1 2� � � � �... .

Параметры с и k определяют характеристический
размер среды
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играющий важнейшую роль в моделировании. Его
смысл (линейная составляющая интенсивности изме�
нения рассматриваемого показателя) вытекает из ре�
шения системы (1), когда при n = 0 она вырождается
к единственному уравнению. Итак, выбор модели
xn(l) сводится к определению характеристического
параметра L и подбору наилучшей оценки структур�
ного параметра n для экспериментально полученного
набора данных. Общим решением системы диффе�
ренциальных уравнений (1) является функция
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При моделировании показателя W�(l), убывающе�
го с ростом расстояния от трещины l, используется
определение

W l W W l� � �( ) ( ),� 	0 & (3)

где W�
0 – идеальный показатель среды;

&W l� ( ) – составляющая, моделируемая функцией
xn(l) и учитывающая влияние трещины:

&W l x ln� ( ) ( ).�

Для идентификации модели удобно использовать
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Рис. 1. Структурная схема
формирования показате;
лей в окрестности трещи;
ны



Отсюда следует l* = nL, n = 1, 2, ...:
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На рис. 2 представлена модель, наилучшим обра�
зом соответствующая экспериментальным данным
при n = 3 и L = 11 мм. В этом случае положение точки
перегиба определено координатой l* = 3L 1 33 мм.
Для визуальной оценки качества модели можно огра�
ничиться иллюстрацией гистограмм условных рас�
пределений экспериментальных данных.

Модель связи можно записать в виде
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Главным достоинством предложенной схемы мо�
делирования среды последовательностями динамиче�
ских элементов является то, что границы применимо�
сти идентифицированной по выборке модели уста�
навливаются не на основе статистических
характеристик, а по альтернативным структурам n = 2
и n = 4 с сохранением l* = const.

Идентифицированные альтернативные модели
вида
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достаточно хорошо соответствуют пределам
разброса случайного показателя.

Анализ можно дополнить особыми точками
более высокого порядка, определяемыми из ус�
ловия

d

d

3

3
0

W l

l
� ( )

� (9)

и равными

l L n n1 2,
* ( ).� � (10)

В рассматриваемом случае это составляет,
мм,

l1 11 3 3 13 95* ( ) , ,1 	 1

l2 11 3 3 52 05* ( ) , .1 $ 1

Соответствующие интервалы монотонного изме�
нения интенсивности (скорости) приращения пока�
зателя отмечены на рис. 2.

Параметры идентифицированной модели хорошо
соответствуют целому ряду свойств и особенностей из�
менения совокупности экспериментальных данных:

2 параметр L 1 11 мм определяет наличие особой
зоны в окрестности трещины. Доверительными гра�
ницами этого параметра являются оценки при иных
структурах Ln = 2 1 16,5 мм и Ln = 4 1 8,25 мм;

2 с точностью, обусловленной шагом квантования
расстояния &l = 5 мм, в диапазоне 10…15 мм возмож�
но наложение влияния особых точек L 1 11 мм и l1 1
1 789:; мм;

2 при расстоянии меньшем координаты точки пе�
региба l < 3L отмечается смещение модели вниз от
средних значений показателя;

2 после l > 3L модельные показатели превышают
выборочные средние характеристики;

2 принятый перед экспериментом шаг квантова�
ния препятствует выделению особых зон, но позволя�
ет получить их интервальные оценки 10…15 мм,
30…35 мм и 50…55 мм.

Важно оценить, каким образом изменяются со�
стояние и свойства системы в этих зонах.

В [8] представлено современное описание метода
анализа состояния уникальных объектов, включаю�
щего в себя обоснование моделей информационной
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Рис. 2. Идентифицированная модель W�(l)



энтропии и ее производных для строгого отображе�
ния данных на фазовую плоскость. Достоинством та�
кого представления является возможность определе�
ния границ видов состояния без использования ка�
ких�либо эмпирических или экспертных заключений.

В частности, можно показать, что неаддитивный
(несуммируемый) показатель расстояния от трещины
l = 5, 10, … 75 мм отображается на оси координат
простым способом:
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где получены следующие оценки характеристик:

� (ln ) , , (ln ) , ;M l D l1 13 4694 0 7821

� ( ) , , ( ) , ,M l D l	 	1 11 10 0442 0 0492

где �M – выборочное среднее значение;
� – средний квадратичный разброс.
На фазовой плоскости проводится скелетная ли�

ния, разделяющая типы состояния и формально сов�
падающая с определением коэффициента корреля�
ции (без ограничения только положительными значе�
ниями):

r l l l l
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Показатель r пропорционально характеризует сте�
пень устойчивости системы (в конкретном случае
системы данных).

В качестве наиболее важной границы на фазовой
плоскости выбирается эллипс, который изображает
гармоническое решение, и длинная полуось которого
расположена вдоль скелетной линии. Оценка соот�
ветствующих полуосей составляет
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Дополнительные границы образуют гиперболы и
сопряженные гиперболы с таким же межфокусным
расстоянием. С поправкой на центрирование и угол
поворота координатных осей

Ф arctg� r,

уравнение сопряженной гиперболы приобретает вид

� # # #( ) , , , .1 	 $0 93 0 38 18102 (14)

Из сравнения на рис. 3 можно судить, насколько
отклоняется частная гипербола выборочной последо�
вательности от предельно возможной при данных па�
раметрах системы m и r, соответственно уступая в сте�
пени устойчивости.

Дифференциальное уравнение поведения аргу�
мента получаем в виде

ab r
t

cr t a b r tr( ) ( ) ( ) ( ).1 2 2 2$ $ � 	
d

d

#
# � (15)

Коэффициенты уравнения определяются по вы�
борке экспериментальных данных [7–9] и в конкрет�
ном случае составляют

12056 15939 31585, , ( ) , ( ).
d

d

#
# �

t
t t$ � (16)

Реакция #(t) на дискретное изменение �(t) опреде�
ляется характеристическим параметром

� �
$

1 1
ab r
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,
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1 12056

15939
0 7564

2

а степень устойчивости, наоборот:

	 � 	1 13221/ , .�

На этом фоне рассматриваются свойства показате�
ля W�, портрет которого, оцененный по средним зна�
чениям, приведен на рис. 4. Здесь коэффициент кор�
реляции на фазовой плоскости достигает высокого
значения r 1 0,93.

По оценкам параметров (A > C > a 1 1,93;
B > b 1 0,668) определяется уравнение гиперболы на

фазовой плоскости � 1 0,935# – 0,065 # 2 19860$ , .

Видно, что кривая проходит непосредственно по
выборочным точкам, т.е. система находится вблизи к
предельной для таких систем устойчивости. Соответ�
ствующее дифференциальное уравнение получим в
виде

0 2409 180115 3 7161, , ( ) , ( ),
d

d

#
# �

t
t t$ �
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Рис. 3. Портрет заданной
системы расстояния от
трещины



где резко уменьшается характеристический параметр

� 1 01337, ;

и смещается полюс
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7 47675
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, .

Увеличение степени устойчивости в сравнении с
характеристикой задающего показателя можно опре�
делить отношением обратных величин

K 1 1
0 7564

01337
5 6574

,

,
, .

Однако надо принять во внимание некоторое воз�
растание коэффициента усиления

K y 1 1
3 7161

31585
11765

,

,
, .

Таким образом, показатель W�, представленный
средними значениями и моделью, обладает сущест�
венно большей чувствительностью к изменениям и
возмущениям, чем установочный параметр l. Он не�
сколько сильнее реагирует на воздействия и погреш�
ности (+17,65 %), но подобное искажение может
быть только локальным и быстро затухает. В диапазо�
не 15…50 мм, т.е. практически совпадающем с интер�
валом l1...l2 с точностью шагов квантования &l = 5 мм,
показатель может служить почти линейным
диагностическим признаком.

Сглаженная модель W� несколько затушевывает
проявление особых свойств в зоне трещины при
l < 10 мм, но без каких�либо качественных измене�
ний. По непосредственно полученным средним пока�
зателям проявляется еще одна особенность – сниже�
ние устойчивости с повышением чувствительности в
зоне 15…20 мм от трещины.

Полученная здесь модель имеет несколько мень�
ший уровень насыщения (приближения к постоянно�

му значению), чем непосредственные данные и имен�
но в этом диапазоне l = 30...75 мм у нее повышается
чувствительность за счет снижения устойчивости. Та�
ким образом, из числа рассмотренных только показа�
тель W� ведет себя адекватно во всем диапазоне
l = 5...75 мм.

В режиме диагностирования целесообразно вести
сравнение измерений со сглаженной моделью, а не с
формальными статистическими характеристиками.
Поведение показателя W� позволяет выделить как
особые зоны окрестности трещины с различными
свойствами. Размер особой зоны оценен как
l0 1 11 мм непосредственно по измерениям или как
l0 < 10 мм по фазовым портретам. Признак другой
особой зоны, не имеющий надежной оценки, можно
трактовать как 2l0.

Выводы

1. Особый эффект дает применение акустических мето�
дов для исследования зон повреждений, в частности окре�
стностей трещин. Математическая модель зависимости
времени задержки ПАВ от расстояния до "берегов" трещи�
ны указывает на наличие особой поврежденной зоны раз�
мера L = 11 мм.

2. Впервые получены дифференциальные уравнения,
описывающие изменение времени задержки ПАВ в окрест�
ности трещины в различных формах:

– непосредственно в зависимости от аргумента;
– на плоскости состояний в неявном виде от параметра

модели;
– на плоскости состояний для логарифмических харак�

теристик.
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системы средних показа;
телей W�
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Физические основы разработки заготовок корпуса синхронизатора
с бронзовым газотермическим покрытием для работы в масле

в узлах трансмиссий транспортных машин

Разработаны заготовки корпуса синхронизатора с бронзовым покрытием, полученным по технологии плаз�
менного напыления – газотермическое покрытие, для работы в масле в узлах трансмиссий транспортных машин.
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The blank of the case of the synchronizer with a bronze coating received on technology plasma spraying –
gas�thermal coating, for job in oil in units transmission of transport machines.

Keywords: blank, case of the synchronizer, caterpillar the machine, transmission, gas�thermal coating.

Цель работы – разработка заготовки корпуса син�
хронизатора, эксплуатируемого в масле, для механиз�
ма передач и поворота гусеничной машины массой до
восьми тонн с увеличенной долговечностью в сравне�
нии с серийными стальными закаленными конусами,
работающими по стальному закаленному контртелу, с
улучшенными характеристиками по технологичности.

Работу проводили на Волгоградском тракторном
заводе совместно с Институтом проблем материало�
ведения (ИПМ) Академии Наук Украины. Подбор со�
става фрикционного материала и напыления его на
основу проводили в ИПМ [1].

Предполагаемое техническое решение предназна�
чено для использования в механических коробках пе�
ремены передач с зубчатыми муфтами и постоянно
зацепленными шестернями трансмиссий гусеничных
или колесных машин, например гусеничных тягачей,
тракторов, автомобилей и т.д., в которых применяют�
ся инерционные конусные синхронизаторы для
безударного включения передач.

Известны конструкции стальных конусов синхро�
низатора – блокирующих обойм, инерционных син�
хронизаторов для трансмиссий гусеничных и колес�
ных машин с коническими рабочими поверхностями.
Конус синхронизатора имеет фигурные пазы под
пальцы синхронизатора на цилиндрической поверх�
ности, внутреннюю кольцевую трапециевидную ка�
навку под конические поверхности. Такой конус син�

хронизатора работает в паре со стальным контртелом
– коническими поверхностями, выполненными на
шестернях, соединяемых с валом коробки перемены
передач.

Указанный стальной конус инерционного синхро�
низатора обладает недостатками: при значительных
нагрузках не обеспечивает надежности и долговечно�
сти работы узла. При работе стального конуса син�
хронизатора со стальным контртелом в зоне трения
происходит скольжение двух сопряженных однород�
ных стальных поверхностей, приводящее к возникно�
вению процессов, присущих граничному трению, т.е.
имеет место периодический разрыв масляной пленки
и происходит металлическое контактирование двух
тел на локальных участках поверхностей трения, на
которых в результате высоких контактных нагрузок
возникает пластическая деформация металла, дости�
гающая критических значений, приводящих к пере�
деформированию поверхностью слоев металла и его
износу [2]. Наряду с этим на локальных участках по�
верхностей трения имеет место процесс локального
схватывания, который при повышении нагрузок
может распространяться на всю поверхность трения,
т.е. привести к выходу конуса синхронизатора из
строя.

На рис. 1 изображен предполагаемый конус инер�
ционного синхронизатора для трансмиссий гусенич�
ной или колесной машины с фигурными пазами под
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пальцы синхронизатора на цилиндрической поверх�
ности с внутренней кольцевой трапециевидной ка�
навкой под фиксаторы с коническими рабочими по�
верхностями. Конус синхронизатора состоит из
стальной основы и покрытия на конических рабочих
поверхностях конуса. На наружные конические по�
верхности стальной основы конуса синхронизатора
после дробеструйной обработки нанесено покрытие
из материалов триботехнического назначения,
например железо – алюминиевая бронза,
пористостью 10…25 %, толщиной 0,3…0,5 мм.

Нижний предел пористости 10 % устанавливается
исходя из условий обеспечения прочности свойств
покрытия, т.е. дальнейшее увеличение пористости
приводит к значительному уменьшению прочности
покрытия.

На конических поверхностях выполнены равно�
мерно расположенные по окружности продольные
цилиндрические канавки глубиной 1…1,2 мм для уда�
ления смазки и продуктов износа с рабочих поверх�
ностей. Работает предлагаемый конус синхронизато�
ра функционально так же, как известные конусы.

При скольжении конических поверхностей конуса
синхронизатора и контртел пористые покрытия на
конусе синхронизатора способны деформироваться и
уплотняться в локальных объемах, что в значитель�
ной степени уменьшает возможность схватывания на
локальных участках поверхностей трения и, следова�
тельно, предотвращает распространение процесса
схватывания на всю поверхность трения.

Пористый каркас покрытия, имеющий масло в
порах, способен под действием повышенных нагру�

зок деформироваться, уплотняться по глубине, без
полного выдавливания смазки из зоны трения, благо�
даря чему локальный очаг схватывания не распро�
страняется по всей трущейся поверхности, обеспечи�
вая надежную работу узла. При этом предотвращается
переход к сухому трению, в результате чего может
быть достигнут режим полусухого трения.

Уменьшается вероятность выхода рабочей поверх�
ности из строя и обеспечивается высокая надежность
работы предлагаемого конуса синхронизатора. Умень�
шение вероятности процессов локального схватыва�
ния и наличие дополнительной смазки в порах покры�
тия обеспечивает также снижение темпа износа сопря�
женных поверхностей, что значительно увеличивает
долговечность предлагаемого конуса синхронизатора.

Условия работы конуса синхронизатора в коробке
передач механической трансмиссии гусеничной ма�
шины массой 7…8 тонн приведены ниже:

Удельная работа трения, кДж/м2. . . . . . . . . . . . . . . . . . 380

Максимальная линейная скорость скольжения

относительно контртела, м/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,95

Максимальное удельное давление на поверхности

трения, 105, Па . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,37

Температура в зоне трения, �С:

средняя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

допустимая. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

диапазон рабочих температур . . . . . . . . . . . . . . . –60…+150

Время буксирования, с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,39

Тип смазки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Масло

МТ�16П

ГОСТ 6360–83

Материал контртела (ГОСТ 4543–71). . . . . . . . . . . . . . Сталь

20Х2Н4А

(НRC 3 58)

Технические требования к заготовкам конуса
синхронизатора с бронзовым газотермическим

покрытием

Покрытия должны наноситься напылением меха�
нической смеси порошков бронзы БрАЖ9�4 (ТУ
48�21�642–79) и карбида кремния (ГОСТ 26327–84)
на заготовки, изготовленные из стали 12ХН3А (ГОСТ
4543–71).

Форма и размеры основы конуса синхронизатора
должны соответствовать рис. 2.

Твердость покрытий по Виккерсу должна состав�
лять 1200…1500 МПа; адгезионная прочность – не
менее 22,0 МПа; пористость покрытий должна быть
равна 15…20 %.

Микроструктура покрытия должна быть: матрица
(твердый раствор алюминия и железа в меди) тради�
ционного бронзового цвета, на отдельных участках
матрицы включения инерметаллидов CuxAlyFez свет�
ло�серого с голубизной оттенка (рис. 3).

Рис. 1. Конструкция конуса синхронизатора с плазменным на;
пылением на рабочие конические поверхности:
1 – стальная основа конуса синхронизатора; 2 – изотерми�
ческое покрытие
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Коэффициент трения в
паре со сталью 20Х2Н4А
(ГОСТ 4543–71) должен со�
ставлять не менее 0,2; темп
износа в паре со сталью
20Х2Н4А – не более
5 мкм/км.

Методы испытаний
заготовок конуса
синхронизатора

1. Перед испытаниями
контроль заготовок произво�
дят штангенциркулем.

2. Определение твердости.
На два образца диаметром
(30�1) мм, толщиной 10+1 мм
с чистотой поверхности
2,5 мкм наносят покрытие
толщиной (1,3�0,1) мм по

режиму напыления покрытия на заготовки конусов
на плазменной установке УПУ�3. На плоскошлифо�
вальном станке покрытие шлифуют до получения ме�
таллического блеска и шероховатости не более
160 мкм, на полировальном станке полируют до ис�
чезновения рисок, видимых невооруженным глазом.
После шлифования и полирования толщина покры�
тия должна быть не менее (1,0�0,1) мм.

На каждом образце производят пять измерений,
равномерно распределенных по полю образца. Твер�
дость покрытия определяют по минимальному значе�
нию из десяти измерений.

3. Определение адгезионной прочности. Для прове�
дения работ на универсальной разрывной машине на
десяти образцах (рис. 4) штырь, вставленный в обой�
му, стопорят винтом. Поверхность А каждого образца

обезжиривают спиртом и производят дробеструйную
обработку, после которой отпускают стопорные вин�
ты, выводят штыри из обоймы и снимают на них за�
усенцы, образовавшиеся при дробеструйной обработ�
ке. Затем производят сборку образцов в последова�
тельности, обратной разборке. На подготовленные
таким образом поверхности А образцов наносят по�
крытие толщиной (1,2�0,1) мм по режиму напыления
заготовок конусов.

На остывших до комнатной температуры образцах
отпускают стопорные винты. Испытания проводят по
ГОСТ 1497–84.

4. Определение микроструктуры. Образцы после
подготовки, напыления, определения твердости шли�
фуют на плоскошлифовальном станке, чтобы плос�
кость шлифа была перпендикулярна плоскости на�
пыления, полируют с применением алмазной пасты
до получения зеркально гладкой поверхности.

После приготовления и сушки шлифа с помощью
микроскопа при увеличении �400 определяют микро�
структуру покрытия.

5. Определение пористости. Для подготовки образ�
цов используют медный стержень цилиндрической
формы диаметром (35�5) мм. Дробеструйную обра�
ботку цилиндрической поверхности стержня произ�
водят таким образом, чтобы площадь (шероховатой)
поверхности после такой обработки составляла
30…40 %, что определяется визуально. Бронзовое по�
крытие толщиной (1�0,1) мм и шириной (20�5) мм
наносят на стержень по режиму напыления покрытий
на основу заготовки.

Рис. 2. Основа конуса синхронизатора

Рис. 3. Микроструктура
покрытия

Рис. 4. Образец для определения адгезионных свойств покры;
тий:
1 – обойма; 2 – штырь; 3 – винт



48 Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 10

È Í Ô Î Ð Ì À Ö È ß . Ï Ð Î È Ç Â Î Ä Ñ Ò Â Å Í Í Û É Î Ï Û Ò

После нанесения покрытия напыленный слой не�
обходимо разрубить вдоль оси стержня, после чего
покрытие, имеющее форму браслета, легко снимают
со стержня и распиливают (либо разламывают) на
пять частей произвольной формы.

Определение пористости производят гидростати�
ческим методом по ГОСТ 18898–73 как среднее
арифметическое значение, полученное при испы�
тании пяти образцов.

6. Определение триботехнических характеристик
на машине трения МТ�68 с контртелами из стали 65Г
(рис. 5).

На десять образцов (рис. 6), предназначенных для
проведения испытаний на трение и изнашивание, на�
носят покрытие толщиной (1,0�0,1) мм по режиму
напыления на основы дисков.

Испытания проводят по ГОСТ 26614–85 со смаз�
кой ТСЗП�8 при скорости скольжения 20 м/с и
удельном давлении 2 МПа. Коэффициент трения и
темп изнашивания покрытий определяют как среднее
арифметическое значение, полученное при испыта�
нии пяти образцов.

Вывод

Предлагаемый конус синхронизатора с пористым
фрикционным материалом на основе железоалюми�
ниевой бронзы, выполненный с учетом технических
требований, приведенных выше, при работе со сталь�
ным контртелом со смазкой в условиях эксплуатации
коробки перемены передач транспортной гусеничной
машины массой восемь тонн подтвердил преимущества
по триботехническим и эксплуатационным характери�
стикам в сравнении с серийными стальными конусами
синхронизаторами. Схватываний, следов припекания
рабочих конических поверхностей на фрикционном
контакте после испытаний обнаружено не было.
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