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УДК 621.787.6

О.В. Чудина, В.А. Александров, Д.С. Фатюхин (МАДИ)
E�mail: chudina_madi@mail.ru

Влияние ультразвуковой кавитации
на состояние поверхности конструкционных сталей

Исследовано влияние ультразвуковой кавитации на поверхность стали 45. Установлено, что кавитация вы�
зывает образование кратеров и увеличивает шероховатость поверхности. Выявлено измельчение зерна и повы�
шение микротвердости поверхностного слоя. Определен характер распределения микронапряжений по поверхно�
сти.

Ключевые слова: ультразвуковая кавитация, поверхность, сталь, микротвердость, микронапряжения.

The influence of ultrasonic cavitation on the surface of steel 45 was investigated. It was established that cavitation
causes the formation of craters and increases the surface roughness. Revealed grain refinement and improvement of the
microhardness of the surface layer. The distribution of microstresses on the surface was described.

Keywords: ultrasonic cavitation, surface, steel, microhardness, microstresses.

Введение

В настоящее время при производстве и ремонте ав�
тотракторной техники широко применяют ультразву�
ковые методы очистки. Такие технологии обеспечива�
ют высокое качество очистки деталей машин, недо�
стижимое традиционными технологиями с исполь�
зованием технических моющих средств (ТМС), раство�
ряюще�эмульгирующих средств (РЭС) и термохимиче�
ской очистки.

Ультразвуковая жидкостная технология очистки
основана на идее использования кавитационной эро�
зии, характерной для гидродинамических процессов, в
акустически управляемую эффективную технологию
поверхностной обработки.

В основном исследования ведутся в двух направ�
лениях, первое – создание высокоэффективного тех�
нологического оборудования, и второе – разработка
оптимальной по химическому составу, газосодержа�
нию и температуре моющей жидкости. В частности, в
работе [1] приведены результаты исследований ульт�
развуковой очистки в структурно�неоднородных сре�
дах суспензиях и эмульсиях при нормальном и
повышенном гидростатическом давлении.

Авторы работы [2] предложили использовать вме�
сто традиционного плоского магнитострикционного
преобразователя поршневой источник ультразвука с
высокоамплитудным излучением, обеспечивающим

более высокое качество очистки и стабильность
режимов обработки.

Работы [3–7] посвящены исследованию процессов
эрозионного разрушения при ультразвуковой кавита�
ции. Показано, что кавитационная эрозия обусловле�
на разнообразными быстропротекающими процесса�
ми на конечной стадии захлопывания кавитационных
пузырьков. Однако общая теория кавитационной
эрозии отсутствует [8]. Во многом это связано с тем,
что практически не проводились исследования влия�
ния ультразвуковой кавитации на структуру и
свойства поверхностного слоя обрабатываемых
материалов.

В связи с этим целью данной работы является ис�
следование влияния ультразвуковой кавитации на со�
стояние поверхности конструкционных сталей.

Методика проведения исследований

Исследовали влияние ультразвуковой кавитации
на поверхность стали 45 в воде комнатной температу�
ры с частотой колебаний f = 22 кГц. Обработку про�
водили с использованием стержневого магнитострик�
ционного преобразователя с амплитудой колебатель�
ных смещений �m = 15…20 мкм в течение 10…80 мин.

Исследования поверхностного слоя осуществляли
на световом микроскопе Axiovert 25 CA Сarl Zeiss и
электронном микроскопе HITACHI S�800 с рентге�
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новским микроанализатором INCAx�act. Дюрометри�
ческие исследования проводили на микротвердомере
ПМТ�3.

Обсуждение результатов исследований

Воздействие кавитации приводит к поверхностно�
му деформированию, разрушению, изменению
свойств и внешнего вида детали. По характеру произ�
водимого действия и по длительности существования
в звуковом поле кавитационные пузырьки разделяют�
ся на захлопывающиеся и пульсирующие [1, 2, 9].

Процесс эрозионного разрушения в основном яв�
ляется результатом действия захлопывающихся пу�
зырьков. При захлопывании кавитационного пузырь�
ка возникает ударная волна, развивающая значитель�
ные давления. Если ударная волна встречает на своем
пути препятствие, то она разрушает его поверхность.

Многократное воздействие в одной и той же об�
ласти большого количества отдельных захлопываю�
щихся пузырьков приводят к существенным разруше�
ниям. Кавитационных пузырьков много и захлопыва�
ние их происходит много тысяч раз в секунду,
поэтому механизм эрозионного поверхностного
разрушения твердых тел носит накопительный
характер.

В начале воздействия пузырьков на поверхности
преобладают упругие деформации, затем, накаплива�
ясь по величине, деформации становятся пластиче�
скими и происходит разрушение металла.

Исследователями [5, 10, 11] получены различные
зависимости скорости эрозии от времени (рис. 1).

Общим для этих кривых является наличие четырех
участков: 1 – инкубационная область, в которой не
регистрируется уменьшение массы образца; 2 – об�
ласть накопления разрушений, в ней скорость эрозии
возрастает до максимального значения; 3 – область
ослабления эрозионного воздействия, в которой ско�
рость уноса массы уменьшается до некоторого посто�
янного значения; 4 – область стационарной эрозии.

Области 1–3 зависят от начального состояния об�
рабатываемой поверхности. Скорость эрозии в облас�
ти 4 является характеристикой собственно материала,
следовательно, ее можно использовать для сравнения
и получения критериальных зависимостей.

На первом участке кривых, в инкубационной об�
ласти, хотя и не регистрируется уменьшение массы
образца, происходит изменение поверхностных
свойств материала. До начала разрушения возникают
упругие, а затем пластические деформации, которые
являются причиной изменения напряженного со�
стояния поверхности, ее структуры и шероховатости.
На рис. 2 (см. с. 2 обложки) показана поверхность об�
разца из стали 45 после непродолжительного воздей�
ствия кавитации, на которой хорошо видны следы
эрозионного воздействия. Убыли массы при этом не
зафиксировано.

Известно, что напряжения – это сила реакции, от�
несенная к единице поверхности, которая находится в
равновесии с внешними силами. Напряжения I рода,
уравновешивающиеся в объеме всего тела или отдель�
ных его макрочастей (макронапряжения), возникают в
результате технологических процессов, которым под�
вергают деталь в процессе ее изготовления.

Напряжения II рода, уравновешивающиеся в объ�
еме зерна или нескольких субзерен, возникают в про�
цессе фазовых превращений и деформации металла,
когда разные зерна и субзерна оказываются в различ�
ном упругонапряженном состоянии.

Напряжения III рода локализуются в объеме кри�
сталлической ячейки и представляют собой статиче�
ские искажения решетки, которые сопровождаются
смещением атомов на доли ангстрема из углов
кристаллической решетки [12].

Все эти виды напряжений взаимосвязаны между
собой, так, например, рост микронапряжений III ро�
да может вызвать образование макронапряжений
I рода.

Воздействие эрозии на поверхность приводит в ос�
новном к изменению микронапряжений. Поскольку
микронапряжения, возникающие на поверхности ме�
талла, непосредственно влияют на эксплуатационные
свойства материала, проводили детальное исследова�
ние их изменений под воздействием ультразвуковой
кавитации.

Рис. 1. Зависимости скорости эрозии от времени воздействия
ультразвуковой кавитации



Для оценки характера изменений внутренних
микронапряжений был использован электрографиче�
ский метод, основанный на эффекте Кирлиана. Под
действием электромагнитного поля с высоким напря�
жением на поверхности исследуемого объекта возни�
кает специфическое свечение. Это связано с различ�
ной излучающей способностью отдельных элементов,
фаз и структурных составляющих материала.

Полученные на световом микроскопе Axiovert 25
CA Сarl Zeiss изображения специфического свечения
обрабатывали с помощью соответствующих пакетов
прикладных программ. Путем цифровой обработки
цветного изображения получили количественный
структурный и фазовый экспресс�анализ.

Дальнейшая совместная интерпретация изображе�
ния специфического свечения и результатов структур�
ного анализа позволила выявить взаимосвязь между
структурой металла и характером микронапряжений в
нем.

На рис. 3 (см. с. 2 обложки) представлено электро�
графическое изображение поверхности образца из
стали 45 после воздействия кавитации. Кавитацион�
ные кратеры расположены хаотично по поверхности.
Темные участки вблизи кратеров соответствуют мак�
симальным напряжениям, светлые – минимальным.

В работе [3] для объяснения явления разрушения
при воздействии кавитации предложено три механиз�
ма кавитационной эрозии: повреждаемость от воздей�
ствия кумулятивных струй жидкости, образовываю�
щихся в результате схлопывания кавитационных пу�
зырьков; повреждаемость под действием ударных
волн, генерируемых из зоны схлопывания, и повреж�
даемость под действием коллективной ударной волны.

Показано, что в начале воздействия пузырьков на
поверхность преобладают упругие деформации, при
этом изменение формы исчезает по окончании воз�
действия кавитации и деформированный образец воз�
вращается к исходной форме. Далее, накапливаясь по
величине, они переходят в пластические, т.е. измене�
ние формы образца сохраняется после окончания воз�
действия кавитации. Затем происходит разрушение
образца путем разделения материала на макроскопи�
ческие части. Процесс разрушения состоит из двух
стадий: зарождения трещины и ее распространения
через все сечение образца.

Различают два вида разрушения:
• отрыв в результате действия растягивающих

нормальных напряжений;
• срез под действием касательных напряжений.
Отрыв не сопровождается предварительной пла�

стической деформацией. Разрушению путем среза
всегда предшествует пластическая деформация. Та�
ким образом, отрыв вызывает хрупкое разрушение, а
срез – вязкое. При этом распространение трещины

может идти как по телу зерна – транскристаллитное
разрушение, так и по границам между зернами –
интеркристаллитное разрушение.

На рис. 4 (см. с. 2 обложки) показаны зоны разру�
шения на поверхности образца из стали 45 после дли�
тельного воздействия ультразвуковой кавитации.
Видны четкие границы скола с выступами и впадина�
ми, что указывает на хрупкий характер разрушения.
При увеличении в 30 000 раз кавитационный кратер
напоминает взрывную воронку. Границы кратера с
одной стороны выпуклые, а с другой – вогнутые, что
позволяет судить о направлении взрыва пузырька
(рис. 5).

Металлографические исследования поверхности ста�
ли 45 после длительного воздействия кавитации показа�
ли существенное измельчение зерна на глубину до
50 мкм (рис. 6, 7, см. с. 2, 3 обложки). При этом поверх�
ностный слой упрочняется примерно на такую же глуби�
ну. На рис. 8 (см. с. 3 обложки) видны постепенно увели�
чивающиеся в размере от поверхности в глубь отпечатки
от индентора микротвердомера, что свидетельствует о
повышении твердости поверхности в сравнении с серд�
цевиной.

Длительность ультразвуковой обработки сущест�
венно влияет на уровень упрочнения поверхности. На
рис. 9 показано относительное изменение микротвер�
дости образца из стали 45 в зависимости от длительно�
сти воздействия ультразвука. Видно, что твердость по�
верхностного слоя повышается в 1,4 раза.

Упрочнение поверхностного слоя вызвано пласти�
ческим деформированием под воздействием силы от
ударной волны захлопывающихся кавитационных пу�
зырьков. В свою очередь, упрочнение при пластиче�
ской деформации обусловлено повышением уровня
микронапряжений, увеличением плотности дислока�
ций и измельчением зерна.
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Рис. 5. Кавитационный кратер на поверхности образца из ста-
ли 45 (� 30 000)
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Выводы

1. Экспериментальные исследования поверхности
стали 45 после воздействия ультразвуковой кавитации
показали, что процесс кавитационной эрозии носит
хаотичный характер. Длительное воздействие кавита�
ции приводит к образованию кратеров и увеличению
шероховатости обрабатываемой поверхности.

2. Металлографические исследования с использо�
ванием эффекта Кирлиана позволили выявить харак�
тер распределения микронапряжений по поверхности
вблизи кратеров.

3. Выявлено повышение микротвердости поверх�
ностного слоя в 1,4 раза в сравнении с сердцевиной за
счет пластического деформирования под действием
силы от ударной волны захлопывающихся пузырьков,
что обусловлено повышением уровня микронапряже�

ний, увеличением плотности дислокаций и измельче�
нием зерна.
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Разработка параметров для описания гетерогенно-упрочненной структуры*

Предложены параметры, характеризующие гетерогенно�упрочненную структуру, полученную поверхност�
ным пластическим деформированием. Даны рекомендации по параметрам гетерогенности упрочненного поверх�
ностного слоя, повышающие долговечность деталей машин.

Ключевые слова: гетерогенная структура, контактная выносливость, пластическое деформирование.

The parameters characterizing heterogeneous structure are entered. Recommendations about the parameters of
heterogeneity raising durability of details of cars are given.
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Как правило, требуемые эксплуатационные харак�
теристики деталей машин обеспечиваются упрочняю�
щей обработкой. Согласно последним исследованиям,
для повышения контактной выносливости деталей на�
ряду с такими характеристиками упрочненного по�
верхностного слоя, как глубина и степень упрочнения
(относительное увеличение твердости), важную роль
играет равномерность упрочнения, т.е. чередование
участков различной твердости как вдоль, так и по глу�
бине упрочненного слоя [1, 2].

Одним из наиболее доступных и эффективных
способов повышения контактной выносливости яв�
ляется поверхностное пластическое деформирование
(ППД), в частности, статико�импульсная обработка
(СИО), которая имеет широкие возможности по фор�
мированию упрочненного поверхностного слоя [3].
При использовании СИО может быть получена боль�
шая глубина упрочнения (до 6…8 мм) и высокая твер�
дость упрочненного поверхностного слоя (до
6500 МПа). Кроме того, технология СИО позволяет
достаточно точно создавать необходимую равномер�
ность упрочнения, поскольку пластическое деформи�
рование материала осуществляется регулируемой им�
пульсной нагрузкой, воздействующей с заданной
кратностью приложения.

В результате на упрочняемой поверхности форми�
руются деформируемые области металла, перекры�

вающиеся между собой в определенном порядке и
сочетании.

Статическая составляющая нагрузки не превышает
10 % от динамической и практически не участвует в
процессе упругопластического деформирования [4–6].
Она обеспечивает постоянство контакта инструмента с
упрочняемой поверхностью, позволяет эффективно
использовать отраженные волны деформации, возни�
кающее в ударной системе, формируя в очаге дефор�
мации пролонгированные ударные импульсы с голов�
ной и хвостовой частями. Энергия хвостовой части
импульса достигает 20…30 % от энергии головной час�
ти импульса, позволяет увеличивать до 50 % КПД про�
цесса (долю энергии удара, затраченную на упругопла�
стическую деформацию металла).

Варьированием режимов СИО были получены уп�
рочненные структуры с различной равномерностью,
отличающиеся по размерам и степени упрочнения
твердых и мягких участков, характеру их чередова�
ния. Их исследование показало, что при определен�
ной картине формирования твердых и мягких облас�
тей контактное выкрашивание может быть снижено
до 3–6 раз [2, 7, 8].

Определение взаимосвязи между параметрами, ха�
рактеризующими гетерогенно�упрочненную структу�
ру, и долговечностью деталей машин, поверхности ко�
торых испытывают контактные циклические нагруз�
ки, позволит обоснованно назначать режимы
упрочняющей обработки (и не только СИО), форми�
рующей требуемую равномерность упрочнения. Одна�

* Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ
№ 09�01�99005.
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ко до настоящего времени параметров, позволяющих
описать неравномерность упрочненной структуры, не
существовало.

В результате анализа гетерогенно�упрочненной
структуры, полученной СИО, предложено описывать
размеры твердых и мягких участков и шаг их чередо�
вания с помощью относительной опорной твердости
L H
h
� и относительного количества локальных упроч�

ненных участков на базовой длине N H
h
� .

Относительная опорная твердость L H
h
� представ�

ляет собой отношение суммы длин участков с одной
определенной степенью упрочнения на рассматри�
ваемой глубине к базовой длине, на которой
проводится измерение (рис. 1)

L
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h
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N

j

H
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�
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1
, (1)

где h – глубина уровня, на котором определяется от�
носительная опорная твердость, мм;

�H – степень упрочнения участков, для которых
определяется относительная опорная твердость, %;

L H
h

j� – длина j�го участка со степенью упрочнения

�H на рассматриваемом уровне, мм;
L – базовая длина, т.е. расстояние вдоль упроч�

ненной поверхности, на котором определяется отно�
сительная опорная твердость, мм;

j – порядковый номер участка со степенью упроч�
нения �H ( );j n H

h�1� �

n H
h
� – число локальных упрочненных участков.

Относительное количество локальных упрочнен�
ных участков на базовой длине N H

h
� представляет со�

бой отношение числа упрочненных участков n H
h
� со

степенью упрочнения �H к базовой длине L, на
которой производится измерение

N
n

L
H
h H

h

�
�

ср
� . (2)

Параметры гетерогенности описывают характер
чередования твердых участков, имеющих одинаковую
степень упрочнения. Глубина уровня h, на которой
определяется относительная опорная твердость, мо�
жет изменяться в пределах всего упрочненного по�
верхностного слоя.

Таким образом, параметр L H
h
� позволяет оценить

относительную длину всех твердых участков на опре�
деленном уровне глубины упрочненного слоя, а пара�
метр N H

h
� оценить их количество на базовой длине.

Характеристика неравномерности упрочнения с
помощью параметров L H

h
� и N H

h
� будет выглядеть сле�

дующим образом. Если при некотором значении L H
h
�

будет увеличиватьсяN H
h
� , то на данном уровне упроч�

ненного поверхностного слоя повышается количест�
во более мелких твердых участков, расположенных на
более близком расстоянии друг от друга и неравно�
мерность упрочнения такой структуры увеличивает�
ся. Если при неизменном значении N H

h
� будет увели�

чиваться L H
h
� , то на данном уровне упрочненного по�

верхностного слоя размеры твердых участков
увеличиваются, а расстояние между ними уменьшает�
ся и упрочненная структура становится более равно�
мерной.

Пример. Необходимо определить L H
h
� и N H

h
� для

упрочненных участков со степенью упрочнения �H =
= 40…50 % на базовой длине L = 9,45 мм, на глубине
h = 0,4 мм (рис. 2). На данном уровне упрочненного
поверхностного слоя число участков со степенью уп�
рочнения �H = 40…50 % будет n H

h
� �4.

Длина участков с заданной степенью упрочнения
L H
h
� 1

0 96� , мм;L H
h
� 2

1 78� , мм; L H
h
� 3

0 76� , мм; L H
h
� 4

�

�129, мм. Сумма длин участков L H
h

j

N

i

H
h

�

�

�
� � � �

1

( , ,0 96 1 78

� � �0 76 129 4 79, , ) , мм. Согласно формулам (1) и (2),
L H
h
� �0 51, и N H

h
� �0 42, шт./мм.

Рис. 1. Схема определения относительной опорной твердости
L H

h
�

Рис. 2. Определение относительной
опорной твердости для участков со сте-
пенью упрочнения 40…50 % на глубине
h = 0,4 мм, на базовой длине L = 9,45 мм



Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 2 9

Ì Å Õ À Í È × Å Ñ Ê À ß Ó Ï Ð Î × Í ß Þ Ù À ß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À

При оценке эпюр распределения твердости по глу�
бине и вдоль упрочненной поверхности после СИО
установлено, что контактное выкрашивание снижа�
ется до 3–6 раз при создании гетерогенно�упрочнен�
ного поверхностного слоя на глубине, перекрываю�
щей область зарождения опасной точки, где могут
развиваться усталостные трещины со следующими
параметрами: степень упрочнения твердых участков
40…60 %; опорная твердость L H

h
� �0 5 0 8, , ;� относи�

тельное количество локальных упрочненных участков
на базовой длине N H

h
� �19 3 2, , ;� при этом общая

глубина упрочнения должна быть не менее 3…3,5 мм.

Выводы

1. Предложены параметры, характеризующие ге�
терогенно�упрочненную структуру, с помощью кото�
рых можно оценить и провести сравнительный ана�
лиз размеров твердых и мягких участков, степени их
упрочнения и шага чередования вдоль упрочненной
поверхности.

2. Получены рекомендации по параметрам гетеро�
генно�упрочненной структуры, позволяющим повы�
сить долговечность поверхностного слоя, испыты�
вающего контактные циклические нагрузки.
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Определение контактных напряжений в зоне сближения
деформирующих роликов и опорного конуса

с перекрещивающимися осями при обработке ППД

Рассмотрено моделирование и определены напряжения в каплевидной контактной зоне между деформирую�
щим роликом и обрабатываемой деталью, с одной стороны, и опорным конусом и деформирующим роликом,
имеющим с ним перекрещивающиеся оси, – с другой. Результат может быть применен на любых по форме и раз�
мерам контактных зонах, отличных от каплевидной.

Ключевые слова: контактные напряжения, деформирующий элемент, поверхностное пластическое дефор�
мирование.

Modeling and determination of the stresses in the tear�shaped contact zone between the deforming roller and detail
on the one hand and the reference deforming roller cone and the other with crossed axes is considered. The result can be
employed to any shape and size of contact zones, different from tear�shaped.

Keywords: contact stresses, deforming element, surface plastic deformation.

Для окончательного формирования качества по�
верхностного слоя применяют различные способы
обработки и технологические процессы. Одним из

наиболее прогрессивных, экономичных, простых,
производительных и доступных в реализации, обес�
печивающих необходимый набор показателей качест�
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ва поверхностного слоя (заданную степень и глубину
упрочнения, низкую шероховатость, сжимающие ос�
таточные напряжения и заданную микроструктуру)
является поверхностное пластическое деформирование
(ППД).

Одним из главных вопросов при изучении процес�
са ППД деталей машин является установление законо�
мерностей распределения напряжений в контактной
зоне между деформирующим роликом и обрабатывае�
мой деталью, с одной стороны, и деформирующим ро�
ликом и опорным конусом – с другой. Однако при
решении этой задачи возникают существенные про�
блемы, связанные со сложностью протекания процес�
сов деформирования и математического моделирова�
ния ППД, требующие привлечения громоздкого аппа�
рата теории упругости и пластичности, тензорного
анализа.

При проектировании и определении рациональ�
ных конструктивных параметров инструмента для
ППД целесообразно иметь относительно простые ме�
тодики, позволяющие на уровне инженерных расче�
тов получать необходимые значения величин, в том
числе решать вопросы выбора технологических
режимов обработки.

Возникающие трудности в ряде случаев привели к
тому, что для практических расчетов в области ППД
используют хорошо зарекомендовавшие себя реше�
ния упругой контактной задачи, где рассматривается
статическое сжатие упругих тел и, далее, полученные

результаты переносят в область упругопластических
деформаций [1].

При этом полагают, что при упругопластическом
деформировании максимальные напряжения в зоне
контакта превышают предел упругости. Принимаемое
значение максимального напряжения, зависящего от
свойств обрабатываемого материала, формы и разме�
ров детали и деформирующего ролика, силы деформи�
рования, как правило, устанавливают эксперимен�
тально.

Известно, что значение максимального напряже�
ния в зоне контакта при ППД между роликом и обра�
батываемой поверхностью детали может превышать
предел упругости от 4 до 12 раз [1–3]. Но даже в этом
случае не всегда удается решить задачу в полной мере,
так как используемые теоретические зависимости мо�
гут корректно применяться только для типовых по
форме площадей контакта, таких как круг, эллипс и
прямоугольник.

При ППД используют и другие более эффектив�
ные формы контактных зон, обеспечивающие наи�
лучшие результаты деформирования, одной из кото�
рых является каплевидная форма контакта, образуе�
мая при обработке деталей коническими либо
цилиндрическими роликами. Следовательно, вопрос
контактной задачи является весьма актуальным и
требует своего дальнейшего решения.

При рассмотрении варианта взаимодействия двух
упругих тел говорят, что тела сближаются и деформи�
руются приблизительно одинаково, образуя плоский
контакт (рис. 1, а), в то время как при ППД деформи�
рующий ролик внедряется в обрабатываемую поверх�
ность на определенную глубину hp, зависящую от его
размеров и прикладываемой силы деформирования
(рис. 1, б).

При обработке деталей ППД ротационными инст�
рументами, как правило, применяют конические ро�
лики (рис. 2). Требуемую силу деформирования Ру пе�
редают на ролик 1 через опорный конус 2.

Для уменьшения осевой силы, действующей на
инструмент, а также для обеспечения его самозатяги�
вания деформирующие ролики устанавливают по от�
ношению к оси обрабатываемой детали на угол само�
затягивания �, а для настройки роликов на заданную
глубину внедрения – на угол внедрения �. За счет это�
го контакты между обрабатываемой поверхностью 3,
опорным конусом 2 и роликом 1 представляют собой
каплевидную форму (см. рис. 2). Очевидно, что при
равных силах, действующих на деформирующий ро�
лик с противоположных сторон, площадь контакта
между роликом 1 и обрабатываемой поверхностью 3
будет больше, чем площадь контакта между роликом
3 и опорным конусом 2.

Рис. 1. Особенности деформирования двух цилиндрических
тел:
а – при одинаковых упругих свойствах; б – при упругопла�
стическом деформировании; Ру – сила деформирования;
rр – радиус ролика;Rd – радиус детали; hp – глубина внедре�
ния ролика; с, zк – полуширины контактных зон



Форму и размеры контакта между обрабатываемой
поверхностью и деформирующим роликом устанавлива�
ют исходя из требований необходимых показателей ка�
чества обработанной поверхности и считают заданной.

Это, в свою очередь, определяет и контактные на�
пряжения между деформирующим роликом и опор�
ным конусом, которые будут по интенсивности вы�
ше, чем на упругопластическом контакте между дета�
лью и деформирующим роликом. Следовательно,
обозначенные напряжения и будут определять
надежность и долговечность работы инструмента.

Для определения контактных напряжений между
опорным конусом и деформирующим роликом, кото�
рые являются упругими телами, можно применить
решение контактной задачи, известной из теории уп�
ругости. Однако это решение пригодно для контакт�
ных зон, имеющих форму эллипса, прямоугольника
или круга.

В свою очередь, о ППД коническими либо цилин�
дрическими роликами в литературных источниках
имеются весьма ограниченные сведения, достовер�
ность которых вызывает много вопросов. В результа�
те при исследованиях приходится обращаться к при�
ближенным методам, одними из которых являются
известные решения контактной задачи для упругого
деформирования тел [4].

В качестве исходной информации примем реше�
ние задачи для деформирования двух валов с парал�
лельно расположенными осями. При этом распреде�
ление напряжений по ширине контакта будет
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где �m – максимальное напряжение в центре площад�
ки контакта;

zк – текущая координата полуширины контакта.
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где E – модуль упругости;
Pl – нагрузка на единицу длины, действующая на

ролик со стороны детали;
rp – радиус деформирующего ролика;
rcк – средний радиус опорного конуса;
� – модуль Юнга,

а ширина контакта определяется по формуле
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Решение уравнения (3) относительно действую�
щей на ролик погонной нагрузки Рl будет иметь
следующий вид:
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Тогда максимальное напряжение в средине кон�
тактной зоны после подстановки выражения (4) в
формулу (2) примет вид
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Рассмотрим деформирование опорного конуса и
деформирующего ролика, установленного по отно�
шению к оси опорного конуса на угол самозатягива�
ния �. При этом контакт между опорным конусом и
деформирующим роликом будет иметь каплевидную
форму (см. рис. 2).

Выделим из тела ролика на произвольном рас�
стоянии lк от начала отсчета длины контакта элемен�
тарный диск единичной длины �lк (см. рис. 2). Будем
считать, что весь ролик состоит из набора таких дис�
ков, радиусы которых меняются по длине ролика в
соответствии с законом изменения его образующей.
Для каждого из дисков при расчете напряжений по
ширине контакта применим формулы (1) и (5). Оче�
видно, что напряжения на всей площади контакта
будут складываться из элементарных решений для
каждого диска в отдельности.

При обработке коническими роликами форма
контакта является каплевидной, а уравнение ее кон�
турной линии состоит из двух участков с длинами L1 и
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Рис. 2. Схема обработки ППД коническим деформирующим
роликом при использовании опорного конуса



L2. Первый участок в первом приближении можно
считать полукругом. На этом участке, очевидно, будет
максимальная интенсивность процесса деформиро�
вания. Второй участок, как видно из рисунка, по фор�
ме является вытянутым треугольником. Уравнения
контурной линии на обоих участках будут иметь вид:

– на участке L1

z z l L l Lmк1
2

к 1
2

кпри� 
 
 � �( ) , ;0 1 (6)

– на участке L2

z z
l L

L
L l Lmк2

к 1

2
к1 при� 



�

�
�

�

�
� � �, ,1 2 (7)

где zm – максимальная полуширина контакта в сече�
нии при переходе с участка L1 на участок L2 ;

lк – текущая координата изменения длины кон�
такта.

Формулы (6) и (7) не учитывают влияние диамет�
ров деформирующего ролика, обеспечивающего рас�
сматриваемую площадь контакта. Однако очевидно,
что в сечении B–B (см. рис. 2) или в любом другом
сечении в пределах контакта через крайние точки М1

и М2 (рис. 3) можно провести окружности любого
радиуса.

Другими словами, равнозначный по форме кон�
такт можно получить разными по размерам деформи�
рующими роликами.

Помимо этого, радиус деформирующего ролика и
глубина его внедрения являются функциями длины
контакта

r f lp к� ( ). (8)

В частном случае для конического ролика эти за�
висимости имеют вид:

– на первом участке контакта

r r r r l L l Lp1 рн пp пp
2

к1 1
2

кпри 0� 
 � 
 
 � �( ) , ;1 (9)

– на втором участке контакта

r r l L L l Lp2 рн к 1 к кtg при� 
 
 � �( ) , ,р� 1 (10)

где rpн – начальный радиус ролика, соответствующий
его максимальному внедрению в деталь (на расстоя�
нии L1 от начала контакта);

rпp – профильный (заходный) радиус ролика;
�р – угол конусности ролика.
Полученные формулы (5)–(7), (9), (10) позволяют

рассчитать суммарную силу деформирования, необ�
ходимую при проектировании инструмента для ППД
по следующей зависимости:

P l
Ez r r

r r
z z zy

L z

�
�




�d 0,705

1
1 dк

0

к p cк

p cк
2 к

2

0

к к ( )

( )
( )

�� , (11)

где функции изменения радиусов сечений деформи�
рующих роликов rp и полуширины контакта zк по его
длине рассчитываются по зависимостям (6), (7), (9),
(10).

Полученный интеграл может быть решен числен�
ными методами с помощью ЭВМ.

Таким образом, в соответствии с поставленной за�
дачей получена методика расчета силы деформирова�
ния и величины возникающего напряжения в зоне
контакта между деформирующим роликом и опорным
конусом в инструментах для ППД. Задача решена с
помощью моделирования упругоконтактной задачи и
может быть применена на любых по форме и размерам
контактных зонах, отличных от каплевидной.
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Прогресс в современной технике неразрывно свя�
зан с достижениями в области порошковой металлур�
гии. Порошковая металлургия занимает значительное
место в создании перспективных современных мате�
риалов, обладающих высокой прочностью, жаростой�
костью, твердостью, износостойкостью, малой плот�
ностью, специальными магнитными и оптическими
характеристиками и т.п.

Среди порошковых материалов, обладающих вы�
сокой твердостью и стойкостью к абразивному изно�
су, одними из наиболее перспективных являются по�
рошки на основе систем WC–Co, WC–TiC–Cо и
WC–TiC–TаC–Cо (спеченные твердые сплавы групп
ВК, ТК и ТТК), которые имеют в современной тех�
нике большое значение. Они нашли широкое распро�
странение в качестве режущих, износостойких, буро�
вых, штамповых и других материалов.

Анализ исследовательских работ в области твер�
дых сплавов показывает, что большинство из них свя�
зано с вопросом экономии вольфрама из�за его дефи�
цита, дороговизны и непрерывного расширения об�
ластей применения вольфрама. С экономией
вольфрама тесно связаны мероприятия по сбору
отходов твердых сплавов и их переработка.

В отечественной и зарубежной промышленности
существует несколько методов переработки отходов
твердых сплавов, которые в основном характеризуют�
ся крупнотоннажностью, энергоемкостью, большими
производственными площадями, малой производи�
тельностью, а также экологическими проблемами.

Одним из наиболее перспективных методов пере�
работки отходов твердых сплавов в порошковые ма�
териалы, отличающийся относительно невысокими
энергетическими затратами и экологической чисто�
той процесса, является метод электроэрозионного дис�
пергирования (ЭЭД) [1, 2]. Но свойства порошков, по�
лученных из отходов твердых сплавов данным мето�
дом, изучены недостаточно, поэтому их применение
ограниченно.

Физико�технологические свойства порошков, по�
лученных из отходов твердых сплавов, благодаря кото�
рым они могут найти широкое применение при упроч�
нении и восстановлении деталей машин, определяют�
ся их гранулометрическим, фазовым, химическим
составом, формой и морфологией поверхности, мик�
ротвердостью частиц.

Цель данной работы – выявление распределения
элементов по поверхности частиц порошков, полу�
ченных ЭЭД отходов твердых сплавов ВК8 и Т15К6.

Рентгеноспектральный микроанализ (РСМА) час�
тиц порошков выполняли с помощью энергодиспер�
сионного анализатора рентгеновского излучения
фирмы EDAX, встроенного в растровый электронный
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микроскоп QUANTA 600 FEG, результаты которого
представлены на рис. 1–4.

Под РСМА понимают определение элементного
состава микрообъектов по возбуждаемому в них ха�
рактеристическому рентгеновскому излучению. Для
анализа характеристического спектра используют два
типа спектрометров (бескристальный либо с кристал�
лом�анализатором), базой для РСМА служит
электронно�оптическая система растрового элек�
тронного микроскопа.

При взаимодействии электронного зонда с образ�
цом (рис. 5) одним из возбуждаемых сигналов являет�
ся рентгеновское излучение, которое можно разде�
лить на характеристическое и тормозное.

Тормозное рентгеновское излучение возникает
вследствие торможения первичных электронов в элек�
трическом (кулоновском) поле атомов анализируемого
материала. Кинетическая энергия первичных электро�
нов в этом случае частично или полностью преобразу�
ется в энергию рентгеновского излучения. Соответст�
венно излучение имеет непрерывный спектр с энерги�
ей от нуля до энергии падающего электрона и поэтому
его еще называют непрерывным рентгеновским излу�
чением. При РСМА тормозное излучение нежелатель�
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Рис. 1. Точки проведения рентгеноспектрального микроанали-
за порошка ВК8

Рис. 2. Рентгенограммы порошка ВК8 в точках:
а – 1; б – 2; в – 3; г – 4



но, так как вносит основной вклад в увеличение уров�
ня фона и не может быть исключено.

При проникновении первичных электронов в об�
разец они тормозятся не только электрическим полем
атомов, но и непосредственным столкновением с
электронами атомов материала. В результате этого
первичные электроны могут выбивать электроны с
внутренних K�, L� или М�оболочек, оставляя атом об�
разца в энергетически возбужденном состоянии.
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Рис. 3. Точки проведения рентгеноспектрального микроанали-
за порошка Т15К6

Рис. 5. Взаимодействие электронного луча с объектом:
1 – электронный луч; 2 – объект; 3 – отраженные электро�
ны; 4 – вторичные электроны; 5 – Оже�электроны; 6 – ток
поглощенных электронов; 7 – прошедшие электроны; 8 –
катодолюминесцентное излучение; 9 – рентгеновское излу�
чение

Рис. 4. Рентгенограммы порошка Т15К6 в точках:
а – 1; б – 2; в – 3; г – 4



Образующиеся вакансии заполняются переходами
электронов с более высоких энергетических уровней.
Атом переходит в основное состояние, избыточная энер�
гия выделяется в виде кванта рентгеновского излучения.

Поскольку энергия возникающего кванта зависит
только от энергии участвующих в процессе электрон�
ных уровней, а они являются характерными для каж�
дого элемента, возникает характеристическое рентге�
новское излучение. Так, каждый атом имеет вполне
определенное конечное число уровней, между кото�
рыми возможны переходы только определенного ти�
па, характеристическое рентгеновское излучение дает
дискретный линейчатый спектр.

РСМА не удается определить в составе сплава лег�
кие элементы с порядковым номером меньше четырех.
Возникают такие трудности и с выявлением элемен�
тов, когда на линии К�серии одного элемента накла�
дываются линии L� или М�серии другого элемента.

Важной характеристикой РСМА является его ло�
кальность, т.е. объем вещества, в котором возбужда�
ется характеристическое рентгеновское излучение.
Он определяется, в первую очередь, диаметром элек�
тронного зонда на образце и зависит от ускоряющего
напряжения и химического состава материала.

Анализ распределения элементов может быть вы�
полнен в качественном, полуколичественном и коли�
чественном виде. Качественный анализ определяет
тип элементов, входящих в состав исследуемого уча�
стка образца. Если образец имеет несколько фаз (уча�
стков), химический состав которых неизвестен, то
выполняется качественный анализ каждой фазы. Ка�
чественный анализ обычно используют для опре�
деления характера распределения элементов по пло�
щади шлифа.

После качественного анализа часто проводят количе�
ственный анализ в отдельно выбранных точках, по полу�
ченным данным программное обеспечение позволяет
определить тип фазы, исходя из ее химического состава.

Полуколичественный анализ реализуется, если
требуется определить распределение элементов вдоль
линий (линейный анализ). Линейный анализ выпол�
няется методом шагового сканирования, т.е. путем
последовательного проведения анализа в отдельных
точках. Таким образом, осуществляется количествен�
ное определение концентрации элементов с заданной
точностью.

Точкам 1–4 (см. рис. 1, 3) соответствуют спектры
характеристического рентгеновского излучения по�
рошков соответственно ВК8 и Т15К. На спектре
(см. рис. 2, 4) каждому химическому элементу соот�
ветствует пик определенной высоты.

В таблице приведены результаты исследования
РСМА порошков ВК8 и Т15К, полученных ЭЭД.

Заключение

Таким образом, порошки ВК8 и Т15К6, получен�
ные методом ЭЭД из отходов твердых сплавов, на по�
верхности содержат кобальт, находящийся в их соста�
ве, т.е. плакированы кобальтом, что подтверждает ра�
нее полученные результаты при диспергировании
сплавов группы ВК. Это объясняется существенной
разницей в температурах плавления тугоплавких кар�
бидов (WC, TiC) и легкоплавкого Со.
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Результаты РСМА порошков

Порошок Точка
Содержание элемента, %

O Ti Fe Co W

ВК8

1 10,93/55,10

–

0,51/0,73 5,73/7,84 82,83/36,32

2 10,48/51,66 0,57/0,81 10,33/13,82 78,61/33,71

3 8,06/47,04 0,88/1,48 4,85/7,69 86,21/43,79

4 14,17/62,40 0,69/0,87 5,05/6,03 80,10/30,70

Т15К6

1 10,70/51,29 4,24/6,86 0,37/0,51 2,04/2,68 80,75/34,01

2 19,75/63,04 14,43/15,39 – 2,32/2,01 61,84/17,18

3 14,18/57,66 7,48/10,16 0,45/0,53 2,00/2,21 74,13/26,23

4 9,79/45,15 8,18/12,59 0,37/0,48 7,07/8,85 72,82/29,22

Примечание.  В числителе приведены массовые доли, в знаменателе – атомарные.
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металлокерамических покрытий

Представлены результаты исследований структур и свойств металлокерамических покрытий в системах
Al2O3–CrxNy, Al2O3–Mo2N, полученных методом плазменного напыления на стальные подложки. Показано, что в
процессе напыления формируются градиентные структуры покрытий. Определены оптимальные составы покры�
тий, которым соответствуют максимальные значения микротвердости и износостойкости. Установлено, что
наименьшим коэффициентом трения при износе в паре трения с контртелом из сталиШХ15 обладает покрытие
Al2O3–30 % мас. Cr2N.
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The results of research in the structure and properties of cermet coatings in the Al2O3–CrxNy and Al2O3–Mo2N
systems obtained by plasma spraying of steel substrates are presented. It is shown that during the deposition, gradient
structures are formed in the coatings. The optimum coating compositions that ensure maximum microhardness and wear
resistance were determined. It is found that the Al2O3–30 % wt. Cr2N coating displays the lowest friction coefficient in wear
in a friction pair with ШХ15 steel.

Keywords: electron�beam facing, composite coatings.

Введение

В области упрочнения и восстановления деталей
актуальной задачей является создание на их поверхно�
сти защитных покрытий с широким диапазоном
свойств, способных надежно работать в условиях вы�
соких скоростей трения и нагрузок, повышенных тем�
ператур и агрессивных сред. Одним из наиболее пер�
спективных методов нанесения покрытий, получив�
ших широкое применение, является плазменное
напыление.

Существующая проблема данной технологии –
низкая адгезионная прочность и повышенная порис�
тость покрытий – может быть решена внесением до�
полнительного источника тепла (помимо термиче�
ского воздействия плазменной струи), способствую�
щего увеличению степени нагрева напыляемых
частиц и формированию более плотных и прочно
сцепленных с основой покрытий.

Особый интерес для получения защитных покры�
тий представляет система Al2O3–MеxNy (MеxNy – нит�
риды металлов VI–VIII групп). Экспериментально ус�
тановлено, что при введении в плазменную струю
нитридов последние разлагаются с высокой скоро�
стью с выделением тепла рекомбинации атомов азота
в молекулу, а также тепла химических реакций между
компонентами смеси в плазменной струе. Энергия
связи атомов азота в молекуле при этом составляет

112,9 ккал/моль [1]. Данные факторы увеличивают
теплосодержание двухфазного плазменного потока с
учетом затрат энергии на разложение нитридов.

Таким образом, совмещение высокотемператур�
ного процесса напыления плазменных покрытий с
целевыми химическими превращениями можно рас�
сматривать как один из методов получения новых ме�
таллокерамических материалов покрытий с высоким
уровнем свойств.

Материалы и методика эксперимента

Для плазменного напыления использовали смесь
порошков исходных компонентов дисперсностью ме�
нее 40 мкм, которую гранулировали гидростатиче�
ским прессованием с последующим дроблением и
выделением фракции 65…80 мкм. Режимы напыле�
ния: U = 40 В; I = 400 А; расход порошка – 60 г/мин;
дистанция напыления – 100…120 мм; оборудование –
плазменная установка УПУ�8М и плазматрон ПП�25.
Ввод порошка осуществляли под срез сопла
плазматрона.

Покрытия наносили на стальные подложки с про�
межуточным подслоем из сплава Н85Ю15; плазмооб�
разующим газом служила смесь Ar + N2; расход плаз�
мообразующего газа – 2 м3/ч.

Исследование адгезионной прочности проводили
методом царапанья по границе раздела между покры�
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тием и подложкой на приборе Micro Scratch Tester по�
лусферическим алмазным индентером (R = 20 мкм)
со скоростью перемещения 3,912 мм/мин при изме�
няющейся во времени нагрузке от 0 до 7 Н; длина
рабочего хода составляла 4 мм.

Трибологические свойства покрытий изучали при
комнатной температуре на машине трения по схеме
"неподвижный индентор из стали ШХ15 – вращаю�
щийся диск" при скорости вращения v = 8 см/с и на�
грузке Р = 5,88 Н.

Результаты эксперимента и их обсуждение

Представлены сравнительные результаты исследо�
вания структур и свойств плазменных покрытий сис�
тем Al2O3–CrN; Al2O3–Cr2N; Al2O3–Mo2N, получен�
ных по нитридо�плазменной технологии. Пределы
содержания компонентов и технологические пара�
метры напыления определяли экспериментально ис�
ходя из качества покрытий, достижения максималь�
ных значений твердости и износостойкости. Толщи�
на покрытий составляла � 700 мкм.

Предварительно с использованием программного
комплекса Астра�4 для всех составов покрытий были
проведены расчеты теплот образования нитридов для
диапазона температур Т = 20…1000 �С. Поскольку
Al2O3 в плазменной струе устойчив, то при совмест�
ном его введении с нитридами металлов VI группы
учитывали только теплоты разложения нитридов.
Расчеты показали, что тепловой эффект повышается
пропорционально массовой доле нитридов, находя�
щихся в составе напыляемого порошка, и по мере
увеличения температуры слабо уменьшается.

Из табл. 1, в которой в качестве примера приведе�
ны сравнительные результаты тепловых эффектов
разложения нитридов хрома и молибдена, рассчитан�
ных для комнатной температуры, видно, что наи�
большее количество тепла характерно для образова�
ния CrN, наименьшее – для Mo2N.

Известно, что скорость выделения азота при раз�
ложении нитридов зависит от скорости трех последо�
вательных процессов:

1) диффузии атомов азота через решетку к пусто�
там или свободной поверхности;

2) объединения атомов азота в молекулы, адсорби�
рованные на внутренних или внешних поверхностях;

3) десорбции образовавшихся молекул.
Лимитирующей стадией, определяющей общую

скорость выделения, является второй процесс: он про�
текает гораздо медленнее, чем диффузия и десорбция.
В плазменной струе рекомбинация атомов азота раз�
ложившихся нитридов идет с высокой скоростью, что
позволяет при напылении значительно увеличить теп�
лосодержание двухфазного плазменного потока по
реакции

Me O Me N Me O

Me+ N N N

m n m n m n

nm
n n

� � �

� � � � �� �

2 2
( ) ,

где MemOn – оксид металла;
MemNn – нитриды металлов VI–VIII групп;
Ме – металл.

На примере реакции ��Al2О3 + 2CrN � ��Al2О3 +
+ 2Cr, с учетом тепла рекомбинации (N�+N�)� и затрат
энергии на разложение нитридов хрома, получаем теп�
ловой эффект реакции (–�Н), равный 3122,2 кДж/кг.

Для сиcтем: CrN (30 % мас.) – Al2O3 (70 % мас.) –
– �Н298 = 1660,15 кДж/кг;

Cr2N (30 % мас.) – Al2O3 (70 % маc.) –�H298 =
= 947,9 кДж/кг;

Mo2N (30 % мас.) – Al2O3 (70 % мас.) –�H298 =
= 665,6 кДж/кг;

W2N (30 % мас.) – Al2O3 (70 % мас.) –�H298 =
= 271,4 кДж/кг.

Проведенные металлографические исследования
выявили общие закономерности в формировании
структур напыленных покрытий для всех исследуемых
в работе составов. Так, после напыления порошков с
5…15 % мас. нитридов хрома и молибдена (остальное
Al2O3) в покрытиях на границах раздела с подложками
наблюдались цепочки пор. Это могло быть обусловле�
но возникновением в контактных зонах остаточных
напряжений из�за скачкообразного изменения объема
при затвердевании частиц и значительного темпера�
турного градиента между материалами подложек и по�
крытий, имеющих различия в свойствах и теплофизи�
ческих характеристиках.

Сами покрытия имели слоистые структуры с уча�
стками, содержащими многочисленные дефекты в
виде трещин, расслоений и неплотностей. Как пока�
зано в [2], такие структуры обычно формируются из
маловязких частиц Al2O3, имеющих достаточную для
их деформации при ударе о подложку скорость, и оп�
ределяются условиями теплоотвода: чем выше ско�
рость отвода в подложку, тем более слоистые
структуры у покрытий.
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Таблица 1

Тепловые эффекты образования нитридов (–DН)
при температуре 25 �С

MemNn, % мас. 0,05 0,15 0,3 0,5 0,7

(–�Н) CrN 88,63 265,89 531,78 886,3 1240,82

(–�Н) Cr2N 53,39 160,17 320,34 533,9 747,46

(–�Н) Мо2N 19,67 59,01 118,02 196,7 275,38



С увеличением содержания нитридов в исходных
смесях с 15 до 30 % мас. покрытия приобретают сме�
шанную структуру: слоистые участки чередуются с
зернистыми. У покрытий с 70 % мас. нитридов CrN,
Cr2N, Mo2N – структура преимущественно зернистая.
Следует отметить, что покрытия всех составов, содер�
жащие свыше 30 % мас. нитридов, становятся практи�
чески беспористыми (не более 1 %).

На рис. 1 в качестве примера представлены микро�
структуры покрытия, напыленного порошком
Al2O3–CrN с различным содержанием нитрида хрома.

Согласно данным рентгенофазового и микрорент�
геноспектрального (МРСА) анализов, основными фа�
зами в покрытиях систем Al2O3–CrN и Al2O3–Cr2N
являются оксид алюминия, хром, шпинели NiAl2O4,
NiCr2O4 и в небольших количествах фазы Cr2N, Ni3Al,
NiAl. В покрытиях Al2O3–Mo2N дополнительно при�
сутствуют фазы Mo, Ni2Mo3O8. Наличие в структуре
покрытий алюминия, никеля и шпинелей, вероятно,
является результатом частичной диссоциации окси�
дов алюминия и взаимодействия в процессе напы�
ления через расплав элементов материала подслоя
Н85Ю15 и покрытия.

Рентгеноструктурные исследования показали, что
с повышением содержания нитридов в напыляемом
порошке свыше 30 % мас. в покрытиях происходит
изменение фазового состава. Это выражается в появ�

лении на дифрактограммах наряду с ��Al2O3 рефлек�
сов, соответствующих ��Al2O3.

Известно, что фазовый переход из ��Al2O3 в
��Al2O3 сопровождается дополнительным выделени�
ем тепла (33,5 кДж/моль), увеличением плотности с
3,65 (��Al2O3) до 4 г/см3 (��Al2O3) [2]. Эти факторы, а
также увеличение доли металлической составляющей
в результате диссоциации нитридов при напылении,
вероятно, способствовали повышению плотности
структур, особенно в покрытиях, сформированных с
участием нитрида CrN.

Послойный анализ структур, проведенный как во
вторичных электронах, так и в характеристических
AlК��излучениях, показал, что в покрытиях с 30 и
70 % мас. CrN с середины слоя формируются гради�
ентные структуры, в которых частицы Al2O3 в метал�
лической связке распределены с переменной объем�
ной плотностью.

Неоднородность сформированных в процессе на�
пыления структур подтверждает скачкообразное из�
менение микротвердости, измеренной по толщине
покрытий от подложек к их поверхностям, где макси�
мальные значения твердости, вероятно, приходятся
на участки с максимальной концентрацией оксидных
частиц (рис. 2). В то же время анализ показал, что в
покрытиях с Cr2N и Mo2N частицы Al2O3 концентри�
руются в основном в приповерхностных участках.

Известно, что среди факторов, влияющих на проч�
ность сцепления с основой, определяющую роль иг�
рают диффузионные процессы, развивающиеся меж�
ду компонентами материала покрытия и подложки. В
связи с этим в работе методами металлографического
и МРСА было проведено исследование распределе�
ния легирующих элементов в покрытиях от границ
раздела к их поверхностям. Линией раздела являлась
сталь, легированная на разную глубину никелем,
алюминием, хромом (молибденом), в сумме не более
3 % мас.

На рис. 3 представлена структура покрытия
Al2O3 – 30 % мас. CrN с концентрационными кривы�
ми распределения легирующих элементов, которые
хорошо иллюстрируют зону взаимодействия Cr, Al,
Ni с подложкой из стали Ст3. Аналогичная картина
взаимодействия выявлена и на контактных границах
с подложками у покрытий с Mo2N и Cr2N. Отличие
состоит в протяженности диффузионных зон в глубь
подложек.

Результаты испытания на адгезионную прочность
показали, что наибольшую устойчивость к отслоени�
ям имеют покрытия с наиболее протяженной диффу�
зионной зоной. Было установлено, что самыми ус�
тойчивыми к отслоению являются покрытия системы
Al2O3–CrN (30, 70 % мас. CrN), у которых ширина
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Рис. 1. Микроструктуры (�200) плазменных покрытий системы
Al2O3–CrN в зависимости от содержания нитридов хрома CrN
в напыляемом порошке, % мас.:
а – 5; б – 15; в – 30; г – 70



диффузионных зон в подложках составляла не
менее 15…25 мкм, тогда как в покрытиях с Cr2N
и Mo2N, подверженных отслоению, – не более
5…10 мкм.

Полученные экспериментальные данные о
возрастании адгезионной прочности покрытий с
увеличением массовой доли нитридов в напы�
ляемом порошке хорошо согласуются с результа�
тами измерения глубины проникновения инден�
тора на границах раздела подложка–покрытие в
зависимости от нагрузки и состава (рис. 4).

Таким образом, исследованные покрытия в
порядке возрастания устойчивости к отслоению
можно расположить в следующий ряд:

Al2O3–Cr2N; Al2O3–Mo2N; Al2O3–CrN.
Сравнительные результаты трибологических

испытаний также показали, что наилучшим
комплексом свойств обладают покрытия систе�
мы Al2O3–CrN (табл. 2). Установлено, что по�

крытия с 30 % мас. CrN характеризуются меньшим
участком приработки, самыми низкими из исследуе�
мых в работе составов значениями интенсивности из�
нашивания (Ih = 0,14 мкм/км) и коэффициента тре�
ния (fтр = 0,28).
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Рис. 3. Распределение хрома, алюминия, никеля в поперечном сечении
системы подложка Ст3–покрытие Al2O3–30 % мас. CrN

Рис. 2. Изменение микротвердости Нµ (ГПа) по глубине напыленных покрытий Al2O3–MеxNy с 30 (а) и с 70 % мас. (б) нитридов CrN,
Cr2N, Mo2N

Рис. 4. Зависимость глубины m проникновения индентора на гра-
ницах раздела подложка–покрытие от нагрузки и состава (на гра-
фике указаны массовые доли нитридов в напыляемых порошках
систем Al2O3–MеxNy)



Повышенные триботехнические характеристики
данных покрытий могут быть обусловлены их наи�
большей твердостью, минимальной пористостью, а
также присутствием в контактной зоне шпинелей
NiCr2O4, NiAl2O4, играющих роль смазки, и, вероятно,
обеспечивающих покрытиям наименьший линейный
износ.

Заключение

Полученные результаты исследований, проведен�
ных в широком диапазоне изменений концентраций
исходных компонентов в напыляемой шихте, позво�
лили определить наиболее перспективные компози�
ции покрытий и оптимизировать их составы.

Установлено, что покрытия системы Al2O3–CrN
обладают наибольшей износостойкостью и устойчиво�
стью к отслоению при воздействии внешних нагрузок.
Последнее может быть обусловлено максимальным
вкладом тепловой энергии рекомбинации атомов азо�
та нитридов CrN в увеличение теплосодержания плаз�
менного потока; повышением исходной температуры

напыляемого порошка и подложки и, соответственно,
времени взаимодействия с ней расплавленных частиц;
снижением скорости кристаллизации покрытий и соз�
данием более благоприятных условий для развития
диффузионных процессов, способствующих релакса�
ции остаточных напряжений на границах раздела
подложка–покрытие.

По разработанной технологии в условиях
ОАО "Северсталь" (г. Череповец) и ОАО "ЗСМК"
(г. Новокузнецк) на кислородные фурмы и штанги
(стальные трубы диаметром 400 мм, длиной 7 м) были
нанесены упрочняющие покрытия системы Al2O3 +
+ 30 % CrN. Упрочненные детали прошли натурные
испытания, показавшие 7�кратное увеличение срока
службы.
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Таблица 2

Результаты испытаний на трение плазменных покрытий

Параметр износа

Состав покрытия

Al2O3 + 30 % CrN Al2O3 +
+ 70 % CrN

Al2O3 +
+ 30 % Cr2N

Al2O3 +
+ 70 % Cr2N

Al2O3 +
+ 30 % Mo2N

Al2O3 +
+ 70 % Mo2N

Интенсивность изнашивания
Ih, мкм/км:

– покрытия 0,1499 0,2647 0,4397 2,926 1,082 0,5599

– контртела 0,02565 0,01718 0,04599 0,06807 0,05698 0,03263

Коэффициент трения
покрытия fтр

0,289 0,478 0,479 0,646 0,565 0,485

Погрешность 0,037 0,028 0,022 0,080 0,044 0,049
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Получение износостойкого квазинаноструктурного поверхностного слоя
в сталях и цветных сплавах лазерной обработкой

Показана возможность получения в поверхностном слое сталей и цветных сплавов ультрамелкозернистой
квазинанокристаллической структуры с диаметром зерна менее 1 мкм за счет лазерной закалки с оплавлением
поверхности и лазерного модифицирования. Определено влияние технологических параметров лазерной обработ�
ки на структурные изменения в металлических материалах и глубину формирующегося квазинаноструктурного
поверхностного слоя. Установлено, что получение квазинанокристаллической структуры в поверхностном слое
приводит к повышению износостойкости сталей и сплавов при трении в несколько раз.

Ключевые слова: стали и цветные сплавы, лазерная обработка, микроструктура, упрочнение поверхност�
ного слоя, износостойкость при трении.

It is shown the possibility of obtaining a quasi�nanocrystal ultrafine grain structure with a diameter of grain of less
than 1 micron in surface layer of steels and nonferrous alloys by laser tempering with the surface melting and laser modify.
The effect of the technological parameters of laser treatment on the structural changes in metallic materials and the depth of
the formed quasi�nanostructural surface layer were determined. It was found, that obtaining a quasi�nanocrystal structure
in the surface layer increases the wear resistance of steels and alloys in friction in several times.

Keywords: steels and nonferrous alloys, laser processing, microstructure, hardening of the surface layer, the wear
resistance during sliding.

Усложнение условий эксплуатации и повышение
производительности промышленного оборудования
предъявляют новые требования к работоспособности
деталей машин и элементов конструкций. Во многих
случаях эксплуатационная надежность и долговеч�
ность деталей определяются механическими и трибо�
техническими характеристиками используемых для
их изготовления сталей и сплавов.

Одним из наиболее эффективных технологиче�
ских способов решения проблемы повышения изно�
состойкости металлических материалов является
применение лазерной обработки с оплавлением по�
верхности, обеспечивающей формирование в поверх�
ностном слое мелкодисперсной высокодефектной
нестабильной структуры, обладающей уникальным
сочетанием механических, физических и химических
свойств [1–3].

Наиболее существенным фактором, влияющим на
структуру поверхностного слоя сталей и сплавов при
лазерной обработке, является скорость охлаждения
[3–7]. При увеличении скорости охлаждения в интер�
вале 102…106 К/с в структуре происходит непрерывное
уменьшение размеров зерен, обусловленное увеличе�
нием числа центров кристаллизации с повышением
степени переохлаждения. При охлаждении со скоро�
стью более 106 К/с в поверхностном слое формируется
ультрамелкодисперсная квазинанокристаллическая
(КНК) структура, являющаяся промежуточной между
микрокристаллической и аморфной.

На рентгенограмме таких материалов практически
отсутствуют следы кристаллической структуры, но
металлографический анализ выявляет кристаллиты
размером менее 1 мкм. Образование КНК�cтруктуры
в поверхностном слое сталей и сплавов должно эф�
фективно изменять их свойства, однако подобные
исследования практически отсутствуют.

В связи с этим целью данной работы являлось изу�
чение возможности применения лазерной обработки
для получения КНК�cтруктуры в поверхностном слое
сталей и сплавов и исследование свойств таких
материалов.

Методика проведения исследований

Исследовали сталь 40Х и бронзу БрА9Ж4Н4Мц1.
Лазерную обработку проводили на отечественных тех�
нологических установках ТЛ�5, МТЛ�4, "Спектрофи�
зикс" (мод. 973) мощностью q = 0,5…10,0 кВт при диа�
метре пятна D = 0,5… 6,0 мм и скорости обработки v =
= 0,001…10 м/с. Использовали образцы в виде плоских
пластин толщиной 2...15 мм, для обработки которых
была разработана оснастка, представляющая собой
шестигранник с кассетным устройством крепления
образцов.

Металлографические исследования проводили с
помощью микроскопа Neophot�21 при увеличениях
50…1000. Для выявления микроструктуры стали
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применяли травление 10%�ным раствором HNO3 в
этиловом спирте, бронзы – травление смесью
3%�ным FeCl в 10%�ной HCl. Рентгеноструктурный
анализ выполняли на дифрактометре ДРОН�УМ2 в
фильтрованном CuK��излучении.

Микротвердость измеряли на приборе ПМТ�3 при
нагрузках 0,19; 0,49 и 0,98 Н по ГОСТ 9450–84 на по�
перечных шлифах. Механические свойства поверхно�
стного слоя плоских образцов после лазерной обра�
ботки определяли при испытании на чистый четырех�
точечный изгиб при ступенчатом увеличении
изгибающего момента с построением истинных диа�
грамм деформирования растягиваемой и сжимаемой
частей образца по методике Марголина–Кузнецо�
ва [8].

Определение остаточных напряжений, образовав�
шихся в поверхностном слое плоских образцов в ре�
зультате лазерной обработки, проводили методом изме�
рения стрелы прогиба до и после обработки. Уточнение
значений остаточных напряжений осуществляли на ос�
нове сравнения истинных диаграмм растяжения и сжа�
тия поверхностного слоя.

Износостойкость определяли на машине Шко�
да–Савина при трении твердосплавного ролика по
исследованным материалам с использованием смазки
при нагрузке 200 Н и частоте вращения ролика
700 об/мин.

Антифрикционные свойства в условиях сухого
трения "металл–металл" измеряли на стенде СИТ�3 с
определением износа материала и коэффициента
трения.

Результаты исследований и их обсуждение

Необходимым условием для получения КНК�струк�
туры с размером зерна меньше 1 мкм при кристаллиза�
ции расплава является значительное превышение ско�
рости образования числа центров кристаллизации в
сравнении со скоростью роста кристаллов [1, 3–7]. Это
возможно при большой степени переохлаждения рас�
плава, что определяется двумя технологическими фак�
торами: температурой нагрева расплава и скоростью его
охлаждения.

Первый из них возрастает с увеличением плотно�
сти мощности лазерного луча, второй – с увеличени�
ем скорости лазерной обработки. Учитывая, что мак�
симальная температура жидкого металла ограничена
физическими пределами его существования, эффек�
тивное увеличение степени переохлаждения при кри�
сталлизации расплава возможно только за счет
повышения скорости охлаждения.

Таким образом, необходимым условием формиро�
вания ультрамелкодисперсной КНК�структуры в по�
верхностном слое металла является увеличение ско�

рости лазерной обработки до величины, обеспечи�
вающей охлаждение расплава со скоростью не менее
106 К/с.

Известно [9], что мгновенная скорость охлажде�
ния на глубине Z0 при обработке поверхности металла
мощным быстродвижущимся источником тепла
определяется выражением
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где Т – температура на глубине Z0, К;
t – время охлаждения после пересечения источни�

ком тепла точки Z0, с;
a – температуропроводность металла, см2/с.
При этом максимальная температура на глубине

Z0 рассчитывается как
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где q – интенсивность источника тепла, Вт;
C� – объемная теплоемкость металла, Дж/см3�К;
v – скорость перемещения источника тепла, см/с.
Учитывая экспоненциальный характер изменения

температуры во времени в процессе охлаждения рас�
плавленного при лазерной обработке металла, можно
рассчитать время охлаждения на глубине Z0 от макси�
мальной до комнатной температуры
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Подставляя в выражение (1) T = Tmax и t = t�T, мож�
но приближенно оценить среднюю скорость охлажде�
ния в интервале температур �T = Tmax – Tкомн
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По соотношению (4) были рассчитаны скорости
охлаждения металла на разной глубине от поверхно�
сти при лазерной обработке с оплавлением для ста�
ли 40Х и бронзы БрА9Ж4Н4Мц1 при мощности ис�
точника 2,5 кВт, диаметре пятна 3,5 мм и различной
скорости лазерной обработки. Полученные значения
приведены в табл. 1.

Видно, что для обоих материалов лазерная обра�
ботка со скоростью больше 0,1 м/с обеспечивает ох�
лаждение расплавленного металла со скоростью вы�
ше 106 К/с на глубине до 100 мкм. Эти условия долж�
ны быть достаточными для формирования в
поверхностном слое исследованных материалов
КНК�структуры.
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На рис. 1 приведены экспериментально получен�
ные зависимости среднего диаметра зерна от скоро�
сти лазерной обработки для стали 40Х и бронзы
БрА9Ж4Н4Мц1.

Видно, что с увеличением скорости обработки от
0,001 до 10 м/с средний диаметр зерна стали 40Х в зо�
не оплавления уменьшается от 15…20 до 0,1…0,5 мкм.
Из полученных результатов следует, что лазерная об�
работка со скоростью выше 0,1 м/с позволяет полу�
чить в стали структуру с диаметром зерна менее
1 мкм.

Дисперсность структуры бронзы
БрА9Ж4Н4Мц1 значительно выше в сравнении со

сталью 40Х при одинаковых параметрах лазерной об�
работки (см. рис. 1). Это объясняется более высокой
теплопроводностью бронзы и, соответственно, более
высокой скоростью охлаждения расплава (см.
табл. 1).

Увеличение скорости обработки от 0,001 до
~ 1 м/с уменьшает диаметр зерна бронзы от 5…8 до
0,06…0,08 мкм. При этом характер структуры также
значительно изменяется. Так, при скорости обработ�
ки 0,02 м/с наблюдается ориентированная вдоль на�
правления теплоотвода структура с размером зерна
3…5 мкм (рис. 2, а). Обработка со скоростью 0,1 м/с
приводит к формированию более равноосной струк�
туры с размером зерна менее 1 мкм (рис. 2, б). При
скорости обработки более 1 м/с структура зоны оп�
лавления в оптическом микроскопе при увеличении
на 1000 не выявляется (рис. 2, в).
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Таблица 1

Расчетные значения скорости охлаждения металла
на разной глубине от поверхности

при различных скоростях лазерной закалки с оплавлением

Материал

Расстояние от
поверхности в
глубь металла

Z0, мкм

Скорость
лазерной

обработки
v, м/с

Скорость
охлаждения

металла dT/dt�T
на глубине
Z0, К/с

Сталь 40Х

10
0,1

2,04 � 109

1,0

100
0,1 2,04 � 108

1,0 2,04 � 107

Бронза
БрА9Ж4Н4Мц1

10
0,1

343,00 � 109

1,0

100
0,1 343,00 � 108

1,0 343,00 � 107

Рис. 1. Зависимость среднего диаметра зерна d от скорости ла-
зерной закалки v (мощность излучения 2,5 кВт; диаметр пятна
3,5 мм) для стали 40Х (1) и бронзы БрА9Ж4Н4Мц1 (2)

Рис. 2. Микроструктура бронзы БрА9Ж4Н4Мц1 после лазерной закалки с оплавлением поверхности (мощность излучения 2,5 кВт;
диаметр пятна 3,5 мм) со скоростью обработки, м/с:
а – 0,02 ("400); б – 0,1 ("1000); в – 2,0 ("1000)



Фазовый рентгеноструктурный анализ показал,
что при увеличении скорости лазерной обработки
происходит размытие рефлексов от кристаллографи�
ческих плоскостей и при скорости более 1 м/с для
БрА9Ж4Н4Мц1 наблюдается галло, т.е. материал
становится рентгеноаморфным (рис. 3).

Следует отметить, что при скорости обработки
1 м/с фактическая глубина ультрамелкодисперсного
КНК�слоя при мощности излучения 2,5 кВт и диа�
метре пятна 3,5 мм составляет в бронзе
БрА9Ж4Н4Мц1 – 20…25 мкм, в стали 40Х –
30…35 мкм. Повышение мощности лазерного излуче�
ния до 5 кВт и скорости лазерной обработки до 2 м/с
позволило увеличить глубину поверхностного слоя с
КНК�структурой до 35…40 и 60…70 мкм в бронзе и
стали соответственно. Большее повышение мощно�
сти излучения и скорости обработки оказалось неце�
лесообразным, поскольку привело к образованию на
поверхности металла нестабильного неоднородного
аморфного слоя (рис. 4).

Более эффективным для увеличения глубины по�
верхностного слоя с КНК�структурой явилось ис�
пользование модифицирующих добавок при лазер�
ной закалке с оплавлением. Для стали в качестве мо�
дификатора использовали порошок следующего
состава: Fe–40 % Ni–5 % Si–1,5 % B–0,6 % P, для
бронзы – порошок Zr.

Исследование структуры материалов после лазер�
ного переплава поверхности с использованием моди�
фицирующих добавок показало, что глубина образую�
щегося слоя с КНК�структурой увеличивается в брон�

зе БрА9Ж4Н4Мц1 до 80…100 мкм, а в стали 40Х – до
150…200 мкм при скорости обработки 1 м/с, мощно�
сти излучения 2,5 кВт и диаметре пятна 3,5 мм. Увели�
чение глубины КНК поверхностного слоя металличе�
ских материалов при лазерном модифицировании
объясняется уменьшением в 10–15 раз необходимой
для формирования ультрамелкодисперсных структур
скорости охлаждения в сравнении с лазерной закалкой
без использования модифицирующих добавок (рис. 5).

Определение микротвердости полученного в ре�
зультате лазерного модифицирования поверхностно�
го слоя с КНК�структурой стали 40Х и бронзы
БрА9Ж4Н4Мц1 показало высокую эффективность
такой обработки (табл. 2).

Следует, однако, отметить, что образование по�
верхностного слоя с КНК�структурой сопровождает�
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Рис. 3. Дифрактограммы бронзы БрА9Ж4Н4Мц1 в различных
состояниях:
1 – отжиг (600 �С; 1 ч; охлаждение с печью); 2 – горячая де�
формация (750 �С; охлаждение на воздухе); 3 – лазерная за�
калка с оплавлением поверхности (скорость обработки
1,0 м/с; мощность излучения 2,5 кВт; диаметр пятна 3,5 мм)

Рис. 4. Микроструктура стали 40Х после лазерной закалки со
скоростью обработки 2,5 м/с; мощностью излучения 7,0 кВт;
диаметром пятна 3,5 мм (�500)

Рис. 5. Зависимость среднего диаметра зерна d от скорости ла-
зерного модифицирования v (мощность излучения 2,5 кВт; диа-
метр пятна 3,5 мм; модификатор Fe–40 % Ni–5 % Si–1,5 %
B–0,6 % P (40Х); порошок Zr (БрА9Ж4Н4Мц1)) для стали
40Х (1 ) и бронзы БрА9Ж4Н4Мц1 (2)



ся возникновением в нем значительных остаточных
растягивающих напряжений. Например, для стали
40Х предел прочности �в = (1100 # 50) МПа; предел
текучести �0,2 = (1000 # 50) МПа; остаточные напря�
жения � = (+200 # 50) МПа. Для снятия остаточных
напряжений, отрицательно влияющих на работоспо�
собность поверхностного слоя, необходимо про�
ведение термообработки.

Выполненные исследования позволили рекомен�
довать проведение после лазерной обработки кратко�
временного низкотемпературного отпуска при
150…200 �С в течение 1 ч с охлаждением на воздухе.
Такая термообработка снимает остаточные напряже�
ния, но не изменяет структуру и свойства материала,
в том числе в поверхностном слое.

Определение триботехнических свойств стали 40Х
и бронзы БрА9Ж4Н4Мц1 показало положительное
влияние формирующегося в этих материалах при ла�
зерной обработке поверхностного слоя с КНК�
структурой.

В табл. 3 приведены результаты измерения изно�
состойкости при трении твердосплавного ролика по
бронзе БрА9Ж4Н4Мц1, подвергнутой стандартной

объемной закалке и поверхностной лазерной закалке
без модифицирования и с применением порошка Zr в
качестве модифицирующей добавки. Видно, что по�
сле 7 мин трения износ бронзы с упрочненным лазер�
ной обработкой поверхностным слоем в 1,5 раза, а с
использованием модифицирования цирконием – в
3,4 раза меньше в сравнении со стандартной
объемной термообработкой.

Следовательно, образование КНК�структуры в
поверхностном слое значительно повышает износо�
стойкость БрА9Ж4Н4Мц1, причем наиболее эффек�
тивно при использовании модифицирующих добавок
в процессе лазерной закалки из расплава. Последнее
объясняется не только большей глубиной образую�
щегося при лазерном модифицировании ультрамел�
кодисперсного поверхностного слоя, но и его более
высокой термоустойчивостью в сравнении с лазерной
закалкой.

На рис. 6 показана микроструктура после трения в
течение 7 мин БрА9Ж4Н4Мц1, подвергнутой лазер�
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Таблица 2

Микротвердость поверхностного КНК-слоя стали 40Х
и бронзы БрА9Ж4Н4Мц1 после лазерной закалки

с модифицированием

Материал
основы

Модифицирующая
добавка

Микротвердость
поверхностного
КНК�слоя H�$%

Сталь 40Х
Порошок Fe–40 %
Ni–5 % Si–1,5 %

B–0,6 % P
980…1250

Бронза
БрА9Ж4Н4Мц1

Порошок Zr 560…620

П р и м е ч а н и е. v = 0,5 м/с; q = 2,5 кВт; D = 3,5 мм

Таблица 3

Износ поверхностного слоя бронзы БрА9Ж4Н4Мц1 в условиях трения о твердосплавный ролик

Режим обработки
Износ поверхности материала, мкм, после трения в течение, мин

1 2 3 4 5 6 7

Объемная закалка (850 �С; 1 ч; вода) с последующим отжигом

(400 �С; 2 ч; воздух)
157 247 322 375 427 484 532

Поверхностная лазерная закалка (v = 0,5 м/с; q = 2,5 кВт;
D = 3,5 мм)

62 128 157 245 289 318 346

Поверхностная лазерная закалка (v = 0,5 м/с; q = 2,5 кВт;
D = 3,5 мм) с модифицированием порошком Zr

10 36 65 95 124 140 158

Рис. 6. Микроструктура поверхностного слоя бронзы
БрА9Ж4Н4Мц1, полученного лазерной закалкой с оплавле-
нием без использования модифицирующих добавок (v =
= 0,5 м/с; q = 2,5 кВт; D = 3,5 мм), после трения о твердосплав-
ный ролик в течение 7 мин ��500)



ной обработке без применения модификатора. В по�
верхностном слое бронзы наблюдается перекристал�
лизация, обусловленная локальным нагревом при
трении. После лазерного модифицирования с приме�
нением порошка Zr подобного эффекта не
обнаруживается.

Испытания однородных пар из стали 40Х в усло�
виях сухого трения подтвердили повышенную рабо�
тоспособность материалов с КНК поверхностным
слоем (табл. 4).

Установленное значительное повышение износо�
стойкости металлических материалов при формиро�
вании в поверхностном слое КНК�структуры согла�
суется с предложенной ранее моделью трения, в кото�
рой микронеровность поверхности соответствует
степени неоднородности структуры [10]. Для опреде�
ленной микронеровности поверхности глубина рас�
пределения высоких контактных напряжений харак�
теризуется параметром a, соотносимым с глубиной
распределения максимальных контактных напряже�
ний по формуле

a R
Q

E
Z�0 698 3, ,

средн �
(5)

где RZ – величина микронеровности поверхности;
Qсредн – контурная нагрузка;
� – коэффициент кратности контакта;
Е – модуль упругости.
С уменьшением степени структурной неоднород�

ности снижается уровень напряжений в поверхност�
ном слое материала и, следовательно, увеличивается
работоспособность пары трения.

Таким образом, результаты проведенного иссле�
дования показывают, что при определенных режимах
лазерной закалки, особенно с использованием моди�
фицирующих добавок, в поверхностном слое метал�
лических материалов можно сформировать КНК�

структуру, обеспечивающую повышение износостой�
кости при трении в несколько раз.

Выводы

1. Лазерная обработка со скоростью выше 0,1 м/с с
оплавлением поверхности позволяет получить в по�
верхностном слое сталей и цветных сплавов ультра�
мелкозернистую КНК�структуру с диаметром зерна
менее 1 мкм.

2. Дисперсность структуры формирующегося по�
верхностного слоя бронз значительно выше в сравне�
нии со сталями при одинаковых технологических па�
раметрах лазерной обработки.

3. Лазерное модифицирование обеспечивает полу�
чение в сталях и цветных сплавах КНК поверхност�
ного слоя глубиной в 4–5 раз большей в сравнении с
лазерной закалкой при одинаковых скорости обра�
ботки, мощности излучения и диаметре пятна.

4. Для снятия остаточных напряжений при сохране�
нии КНК�структуры в упрочненном поверхностном
слое сталей и цветных сплавов, образующемся при ла�
зерной обработке, необходимо проводить последую�
щий кратковременный низкотемпературный отпуск
при 150…200 �С в течение 1 ч с охлаждением на воздухе.

5. Формирование КНК�структуры в поверхностном
слое сталей и цветных сплавов при лазерной закалке с
оплавлением, особенно с использованием модифици�
рующих добавок, приводит к повышению износостой�
кости материалов при трении в несколько раз.
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Таблица 4

Работоспособность в условиях сухого трения пар материалов с различным видом упрочнения поверхности

Материал пар трения
Вид упрочнения

поверхности

Микротвердость
H�$%

Толщина
упрочненного

слоя, мкм

Нагрузка
трения, МПа

Путь
трения, км

Коэффициент
трения

Износ, мкм

40Х / 40Х
Лазерная закалка
с модифициро�

ванием
1200 / 1200 300

30

5 0,16…0,34 2,8

40Х / 40Х Закалка ТВЧ 150 / 150

3000 Неработоспособна
40Х / БрОФ 6,5–0,15

Закалка ТВЧ
(40Х)

150 / 780

П р и м е ч а н и е. Лазерная закалка: v = 0,5 м/с; q = 2,5 кВт; D = 3,5 мм. Модифицирующая добавка – порошок Fe–40 %
Ni–5 % Si–1,5 % B–0,6 % P.
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Исследования свойств нанопокрытия, наносимого методом финишного
плазменного упрочнения

Приведены результаты исследования нанопокрытия на основе системы Si–O–C–N, наносимого безвакуум�
ным методом финишного плазменного упрочнения. Показано, что при типичных скоростях перемещения плазмен�
ной струи 10…100 мм/с покрытие наносится слоями толщиной 30…3 нм. Скорость охлаждения наносимого по�
крытия составляет порядка –1010…–1012 К/с, что предопределяет его аморфное состояние. Выявлено отсутст�
вие на дифрактограммах линий фаз, не относящихся к материалу подложки, что подтверждает рентгено�
аморфность покрытия. Установлено, что физико�механические свойства (высокие твердость и упругое восста�
новление, низкий модуль Юнга) покрытия должны обеспечивать повышенные характеристики износостойкости
изделий.

Ключевые слова: финишное плазменное упрочнение, износостойкое нанопокрытие, рентгенофазовый ана�
лиз, наноиндентирование.

The results of the investigation into nanocoating based on the Si–O–C–N system applied by the nonvacuum finish
plasma strengthening method are stated here. It is shown that at typical plasma spray motion velocities of 10…100 mm/s the
coating is applied in layers as thick as 30…3 nm. The cooling rate of the applied coating is about –1010…–1012 K/s that
predetermines its amorphous state.The absence of phase lines unrelated to the substrate material in the diffractograms that
confirms X�ray amorphism of the coating is revealed. Physical and mechanical properties (high hardness and elastic
recovery, low modulus of elasticity) should provide enhanced performance in wear�resistance of articles with the given
coating are ascertaind.

Keywords: finish plasma strengthening, wear�resistant nanocoating, X�ray phase analysis, nanoindentation.

Процесс финишного плазменного упрочнения (ФПУ)
относится к новым промышленным технологиям,
обеспечивающим многократное повышение долго�
вечности инструмента, технологической оснастки и
деталей машин за счет нанесения износостойкого на�
нопокрытия на основе системы Si–O–C–N. Данный
метод реализуется при использовании безвакуумного
мобильного плазменно�струйного оборудования [1].

Осаждение покрытия на подложке осуществляется
только в зоне воздействия плазменной струи. Пода�
ваемые пар� жидкого двухкомпонентного технологи�
ческого препарата "Сетол" в результате плазмохими�

ческих реакций обеспечивают формирование слоя
покрытия толщиной от 3 до 30 нм в каждом цикле.
При этом скорость перемещения плазменной струи
составляет соответственно 100…10 мм/с.

Циклическое взаимное перемещение плазменной
струи и упрочняемой поверхности определяет получе�
ние слоистой структуры покрытия и позволяет до ми�
нимума уменьшить термическое воздействие плазмы
на подложку, полностью исключая разупрочняющий
отпуск для всех сталей.

Интегральная температура упрочняемых деталей
при нанесении покрытия не превышает 100…150 �С.



В отличие от конденсированных покрытий в вакууме,
осуществляемых при PVD�процессах, в данном мето�
де покрытие наносится только в локальной зоне каса�
ния плазменной струи подложки при промежуточном
адсорбировании газов из атмосферы воздуха.

Определение толщины покрытия единичного слоя

Толщина наносимого покрытия в каждом цикле
воздействия плазменной струи на подложку является
важной характеристикой процесса ФПУ. Изменение
толщины покрытия от времени его нанесения в точку
(без перемещения плазменной струи) приведено на
рис. 1 [1]. С учетом перемещения плазменной струи
будет формироваться полоса покрытия, поперечное
распределение толщины которой является функцией
интегральной величины Fint(y) (рис. 2, см. с. 3 облож�
ки).

Для каждой точки хорды (см. рис. 2 с. 3 обложки)
толщина покрытия F(x) определяется как
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где Fm – толщина покрытия в центре пятна;
x – текущая координата x при интегрировании;
R& – эффективный радиус распределения толщи�

ны покрытия в неподвижном пятне;
y – расстояние от оси симметрии полосы покры�

тия до рассматриваемой хорды.
Обозначим рассчитываемую площадь вертикаль�

ного "среза" по хорде (т.е. интеграл толщины покры�
тия на хорде) как Fint, мкм2.

Распределение интеграла толщины покрытия
Fint(y) по радиусу неподвижного пятна покрытия (см.
рис. 2 с. 3 обложки):
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Таким образом, в соответствии с выражением (2)
интеграл толщины покрытия Fint(y) пропорционален
толщине покрытия в центре неподвижного пятна по�
крытия Fm

F Fmint ~ .

Установлено, что толщина покрытия линейно рас�
тет до некоторого максимального значения [1]. Пре�
дельное время формирования качественного покры�
тия на неподвижном пятне (с линейной зависимо�
стью от времени) обозначим как t0 max.

Имея распределение интеграла толщины покры�
тия по радиусу неподвижного пятна Fint(y), можно
рассчитать распределение толщины покрытия F(y)

поперек полосы, формируемой пятном, движущимся
на некотором расчетном пути L.

Для неподвижного пятна толщина покрытия про�
порциональна времени, т.е. Fm ~ t (линейно в преде�
лах до t0 max = 60…70 с, см. рис. 1). Можно использо�
вать линейное уравнение связи толщины покрытия
Fm со временем обработки t0 с индексом корреляции
0,9364 (см. рис. 1):

F tm �0 0244, .0 (3)

Интеграл толщины покрытия тоже будет пропор�
ционален времени обработки – Fint ~ t0, тогда толщи�
на покрытия для полосы, формируемой подвижным
пятном, Fv на некотором расчетном пути L за один
проход (при v ' 0) будет равна:
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где tv – время движения пятна покрытия на пути L;
t0 – время действия неподвижного пятна (в экспе�

риментах по определению Fm и R&) (t0 � t0 max);
L = vtv – расчетная длина полосы упрочнения при

нанесении покрытия;
v – скорость движения.
Как видно, время tv движения пятна покрытия на

пути L в числителе и знаменателе формулы (4) сокра�
щается, следовательно, толщина покрытия на полосе
упрочнения зависит только от Fint(Fm, R&), t0 и v. С рос�
том скорости движения v на расчетном пути L = vtv
уменьшается время tv (при L = const), а с уменьше�
нием скорости v растет tv, но согласно исходным дан�
ным толщина покрытия линейно растет только в пре�
делах времени t0 max.

В принятой модели расчета учитывается все по�
крытие, распределенное по пятну максимальным ра�
диусом Rm, следовательно, на минимальном расчет�
ном пути Lmin = 2Rm должно выполняться условие
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Рис. 1. Зависимости толщины покрытия от времени при его на-
несении в точку (без перемещения плазменной струи) Fm =
= 0,0244t0:
1 – экспериментальная; 2 – линия тренда при линейной
аппроксимации с R = 0,9364



t tv max 0 max� . (5)

Для выполнения условия (5) линейной связи тол�
щины покрытия со временем воздействия плазменной
струи на подложку скорость движения должна быть не
меньше допустимого минимального значения, опреде�
ляемого как

v min
min

0 max

�
L

t
. (6)

Если принять за минимальный расчетный путь
подвижного пятна Lmin максимальный диаметр пятна
покрытия 2Rm ( 4R& (чтобы учесть все покрытие, рас�
пределенное по пятну), при условии, что на радиусе,
равном 2R&, толщина покрытия составляет 1,9 % от
толщины покрытия в центре неподвижного пятна по�
крытия:

L R Rmmin � �2 4 & ,

то для выполнения условия (6) допустимая мини�
мальная скорость движения будет

v min
min

v max 0 max

� �
L

t

R

t

4 & . (7)

При t0 max = 60 c и R& = 7 мм получаем vmin = 0,47 мм/с.
Чтобы исключить перегрев обрабатываемого изде�

лия при нанесении покрытия, скорость движения
плазменной струи, формирующей покрытие, находит�
ся в пределах 10…100 мм/с. Таким образом, принятая
расчетная модель будет адекватно описывать реальный
процесс получения упрочняющего покрытия.

Для поверхностей с локальными участками (кром�
ка вырубного штампа, лезвие ножа и т.п.) и с учетом
многопроходного воздействия плазменной струи об�
щая толщина наносимого покрытия равна сумме тол�
щин по оси одиночной полосы покрытия (рис. 3).

Для длины полосы L = 100 мм и скорости переме�
щения плазменной струи v = 10 мм/с время одного

полного прохода tп = 10 с, а для 20 полных проходов
общее время нанесения покрытия tобщ, пропорцио�
нальное числу полных проходов n (tобщ = tпn), равно
200 с. За 20 полных проходов формируется покры�
тие толщиной F = 0,55 мкм. По краям одиночной
расчетной полосы покрытия шириной 8 мм толщина
покрытия в данном случае составляет 0,4 мкм, т.е. на
27 % меньше, чем на оси полосы (см. рис. 3), что не
сказывается на эксплуатационных характеристиках
упрочненных изделий. Таким образом, на данном
режиме толщина наносимого покрытия в каждом
проходе составляет около 30 нм.

При скорости перемещения плазменной струи
100 мм/с толщина наносимого покрытия в каждом
проходе составит 3 нм, а число проходов пропорцио�
нально возрастет. Таким образом, в процессе ФПУ
при типичных скоростях перемещения плазменной
струи 10…100 мм/с покрытие наносится слоями тол�
щиной по 30…3 нм соответственно.

Расчетную ширину полосы наносимого покрытия
можно принять равной 8 мм. При этом в границах та�
кой полосы толщина покрытия будет не менее 72 % от
максимальной толщины на оси полосы (см. рис. 3).
При наложении параллельных полос упрочнения с
шагом 8 мм (при R& = 7 мм) за 10 полных проходов по�
лучаем при суммировании семи, пяти, четырех и трех
полос толщину покрытия F = 0,430–0,003 мкм. Даже для
двух параллельных полос упрочнения с шагом 8 мм
толщина покрытия достигает 0,4 мкм, т.е. всего на 7 %
меньше наибольшей толщины данного режима
0,43 мкм. Покрытие имеет высокую равномерность –
для семи (и более) параллельных полос упрочнения
отклонения от наибольшей толщины покрытия не
превышают 0,4 % [1].

Пар� исходных веществ и соединений наносимо�
го из плазмы покрытия конденсируются на поверхно�
сти основы в начальный момент в жидком виде при
температуре порядка температуры плавления покры�
тия. Кроме этого, следует отметить, что в парах ис�
ходного материала Сетол, используемого для ФПУ,
присутствует такой сильный аморфизатор, как
кремний.

За счет мощного теплоотвода в основу наносимое
покрытие быстро затвердевает и остывает. Расчеты
[1] показывают, что скорость охлаждения покрытия
составляет порядка –1010…–1012 К/с. При таких ско�
ростях охлаждения покрытие должно затвердевать в
аморфном состоянии. Основной металл под наноси�
мым покрытием в слое глубиной менее 1 мкм нагре�

вается до 300…400 �C приблизительно за 10–8 с, после
чего остывает практически до исходной температуры

металла (100 �C) за время менее 10–5 с.
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Рис. 3. Распределение толщины покрытия поперек полосы на-
несения покрытия при Rd = 7 мм для 10 (1) и 20 (2) полных про-
ходов при скорости перемещения плазменной струи v = 10 мм/с



Методика рентгенофазового исследования

Для получения информации о фазовом составе
покрытия и подтверждения его аморфного состояния
был проведен совместно с МИСиС под руководством
профессора И.В. Блинкова рентгенофазовый анализ
образцов из стали У8, прошедших термическую обра�
ботку до твердости 58…60 HRC и процесс ФПУ.

Для исследований были изготовлены восемь об�
разцов с разной толщиной покрытия от 0,5 до
1,5 мкм. Один из образцов был без покрытия. Режим
нанесения покрытия: ток – 100 А; напряжение –
31,4 В; расстояние до образца – 15 мм; расход плаз�
мообразующего газа – 2,9 л/мин; расход транспорти�
рующего газа – 1,1 л/мин; расход защитного газа –
2,0 л/мин. В процессе нанесения покрытия темпера�
тура образцов не превышала 120 �С.

Толщину покрытия оценивали на эталонных об�
разцах с использованием профилограмм поверхности
[1]. Данный метод основывается на замере расстоя�
ния между средними линиями профилограммы пере�
ходной зоны – участок с покрытием – участок без по�
крытия. При этом покрытие наносили на образец с
использованием маски.

Исследования проводили на рентгеновском
дифрактометре фирмы Rigaku (Япония). В каче�
стве источника рентгеновского излучения ис�
пользовали трубку с железным анодом (рабочий
ток – 25 мА, напряжение – 25 кВ). Длина волны
излучения 0,193728 нм. При съемке образцов
использовали фильтр из Mn. Фокусировку осу�
ществляли по методу Брегга–Бретано с двумя
щелями Соллера. Идентификацию фаз, присут�
ствующих в образце, проводили с помощью
сравнения со стандартными данными фаз по
таблице ASTM. Для этого определяли положе�
ние по углу 2� и относительную интенсивность
всех линий. Затем рассчитывали меж�
плоскостные расстояния по формуле Вульфа–
Брегга

2d nsin� )*�

где d – межплоскостное расстояние;

� – угол дифракции;

) – длина волны используемого излучения.

Результаты рентгенофазового исследования

Как показал анализ, рентгенограммы всех
исследуемых образцов идентичны. На рис. 4
приведены дифрактограммы поверхности с по�
крытием и без покрытия.

Для уменьшения глубины проникновения рентге�
новского излучения и получения информации о фа�
зовом составе покрытия также были проведены ис�
следования по методике "скользящего" пучка на рент�
геновском дифрактометре D8 Discover (Bruker�AXS,
Германия). Источником рентгеновского излучения
являлась рентгеновская трубка с медным анодом
(CuK��излучение). Фокус – линейчатый, щель после
трубки и зеркала – 0,6 мм. Режим съемки: рабочий
ток – 40 мА, напряжение – 40 кВ.

Для увеличения интенсивности первичного пучка
и его частичной монохроматизации и коллимации в
плоскости дифракции использовали зеркало Гебеля.
Применяли вертикальную щель Соллера после образ�
ца и Ni�фильтр. Режим измерения: схема +�
� и 2�.
Обработку экспериментальных кривых проводили с
помощью программы EVA из пакета программ к
дифрактометру D8 Discover.

Съемка дифрактограмм в схеме 2�–� и 2� не вы�
явила пиков рентгеновской дифракции материала по�
крытия. При съемке в схеме 2� фиксированный угол �
меняли в интервале углов от 1 до 7,6�. При этом глуби�
на зоны исследования составляла приблизительно от
130 нм до 1 мкм. Максимальное различие в дифракто�
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Рис. 4. Дифрактограммы образца № 1 и штрих-диаграммы ОЦК железа:
а – поверхность с покрытием; б – поверхность без покрытия (обо�
ротная сторона образца)



граммах наблюдали при угле � = 7,6� и именно в этом
положении образца проводили итоговую съемку.

На рис. 5 приведены дифрактограммы, на которых
также отсутствуют какие�либо линии фаз, не относя�
щиеся к материалу подложки, что подтверждает рент�
геноаморфность покрытия.

Важными свойствами покрытий с аморфной
структурой являются их изотропность, гомогенность,
отсутствие дислокационной активности, дефектов,
характерных для кристаллических тел, они характе�
ризуются более высокими значениями сопротивле�
ния пластической деформации и упругого восстанов�
ления. О перспективности использования тонкопле�
ночных покрытий в аморфном состоянии для
повышения износостойкости деталей, работающих в
условиях трения, можно судить по активным иссле�
дованиям, проводимым в Fraunhofer Institute Material
and Beam Technology (Германия) [2].

Исследование физико-механических свойств
покрытия

С целью изучения физико�механических свойств
покрытия по ISO 14577�1:2002 совместно с Institut fu�r

Fertigungstechnologie keramischer Bauteile, Universita�t
Stuttgart (Германия) были проведены исследования
образцов из стали Х12М диаметром 15 мм и толщиной
5 мм, прошедших термическую обработку – закалку и
отпуск до твердости 58…60 HRC, процесс абразивной
обработки и ФПУ с нанесением нанопокрытия на ос�
нове системы Si–O–C–N. Толщина покрытия на об�
разце № 1 составляла 0,5 мкм, для образца № 2 –
1,5 мкм. Режим нанесения покрытия аналогичен изго�
товлению образцов для рентгенофазового анализа.

Измерение твердости (Hplast), эффективного моду�
ля упругости Е * = Е/(1–,2) (E – модуль Юнга, , – ко�
эффициент Пуассона) и величины упругого восста�
новления We = hm – hr/hm (hm – наибольшая глубина
погружения индентора, hr – глубина проникновения
индентора после снятия нагрузки) осуществляли ме�
тодом динамического механического анализа (DMA) с
использованием микротвердомера Dinamic Ultra
Micro Hardness Tester DUN�211S (Shimadzu, Япония).

Кривые нагрузка–разгружение для измерения
свойств покрытия получали при скоростях нагруже�
ния 0,1 мН/с до максимальной нагрузки 1 мН и глу�
бины вдавливания 0,07…0,09 мкм. При этом макси�
мальная глубина проникновения индентора была ме�
нее 10…15 % толщины покрытия для минимизации
влияния подложки.

Перед началом серии испытаний проводили ка�
либровку прибора на эталонных образцах с извест�
ным модулем упругости и твердостью. В качестве эта�
лонных образцов использовали монокристалл Si (100)
и сапфир. Для каждого образца измеряли твердость в
пяти разных местах поверхности образца (расстояние
между ними – 100 мкм).

Таким образом, Hplast и Е * каждого образца пред�
ставляют собой средние значения, полученные от пяти
отпечатков. В методе DMA использовали кривые на�
грузки в виде синусоидальных волн для получения бо�
лее полного анализа механических свойств вязкоупру�
гих материалов. Обработку результатов измерений
проводили по методу Оливера и Фара [3].

Для большинства объемных материалов высокой
твердости характерно большое значение модуля упру�
гости E, поэтому такие материалы являются хрупки�
ми. Для оценки стойкости материалов к упругой де�
формации разрушения используют отношение твер�
дости к модулю упругости H/E (индекс пластичности
материала), а для оценки сопротивления материала
пластической деформации применяется параметр
H 3/E 2 [4–6].

Применительно к изделиям, подверженным тре�
нию и износу, для повышения стойкости к упругой
деформации разрушения и уменьшения пластиче�
ской деформации материал поверхностного слоя дол�
жен обладать высокой твердостью при низком модуле
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Рис. 5. Рентгеновские дифрактограммы образца с покрытием
№ 8, полученные при схеме съемки 2q�q (1) и 2q (2)



упругости. Известно, что одним из способов получе�
ния материалов с высокими отношениями H/E и
H 3/E 2, соответствующими более высокой износо�
стойкости, является создание наноструктурных по�
крытий [7]. При этом особенностью твердых наност�
руктурных покрытий является то, что помимо высо�
кой твердости эти материалы обладают высокой
прочностью, что характеризуется параметром, свя�
занным с упругим восстановлением свойств We, дос�
тигающим порядка 90 % [7].

На рис. 6 представлены протоколы наноинденти�
рования при нагрузке 0,098 Н исходной поверхности
штамповой стали Х12М до нанесения покрытия мето�
дом ФПУ. Из табл. 1 видно, что для двух образцов в
исходном материале имеется близкая повторяемость
полученных значений основных физико�механиче�
ских характеристик.

На рис. 7 представлены протоколы наноинден�
тирования для образцов с разной толщиной покры�
тия на основе Si–O–C–N после ФПУ. Значения ха�
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Рис. 6. Протоколы наноиндентирования
исходного материала Х12М:
а – для образца № 1; б – для образца
№ 2

Рис. 7. Протоколы наноиндентирования
покрытия на основе системы Si–O–C–N
после ФПУ:
а – для образца № 1; б – для образца
№ 2

Таблица 1

Результаты измерения физико-механических характеристик

№ образца HU, ГПа Hplast, ГПа Е *, ГПа We, % Hplast/Е
* Hplast

3/Е *2

Сталь Х12М

1 3,7 4,8 181,9 18,18 0,03 0,003

2 3,2 4,1 194,19 16,61 0,02 0,002

Покрытие на основе Si–O–C–N после ФПУ

1 7,5 34 159 91,46 0,21 1,53

2 4,4 21 92 92,53 0,23 1,09



рактеристик наноиндентирования по ISO
14577�1:2002 приведены в табл. 1. Как видно, при
меньшей толщине покрытия (образец № 1) твердость
выше, что объясняется более высокой плотностью
нанесенного покрытия. Микротвердости HU, Hplast от�
личаются почти в 5 раз, что говорит о некорректности
измерений микротвердости наноструктурированных
покрытий при больших нагрузках.

Важно отметить, что преимуществом покрытий с
низким модулем упругости является близость значе�
ний с модулем упругости стальных подложек, что
приводит к минимизации упругих напряжений на
границе раздела покрытие–подложка и внутренних
остаточных напряжений в системе [7]. Для покрытия
системы Si–O–C–N и подложки из инструменталь�
ной стали Х12М (образец № 1) модули упругости
равны 160 и 182 ГПа соответственно.

Для сравнения в табл. 2 приведены характеристи�
ки наноиндентирования по ISO 14577�1:2002 извест�
ных покрытий [7].

Выводы

1. Покрытие на основе системы Si–О–C–N в без�
вакуумной технологии ФПУ при типичных скоростях
перемещения плазменной струи 10…100 мм/с нано�
сится слоями толщиной 30…3 нм соответственно.

2. Скорость охлаждения наносимого в процессе
ФПУ покрытия составляет порядка –1010…–1012 К/с,
что предопределяет аморфное состояние покрытия.

3. Проведенный рентгенофазовый анализ показал
отсутствие на дифрактограммах линий фаз, не отно�
сящихся к материалу подложки, что подтверждает
рентгеноаморфность наносимого покрытия при
ФПУ.

4. Наноиндентирование покрытия на основе сис�
темы Si–O–C–N, наносимое методом ФПУ, показа�
ло, что его физико�механические свойства (высокая
твердость при низком значении модуля Юнга) долж�
ны обеспечивать повышенные характеристики изно�
состойкости изделий с данным покрытием.

5. Покрытие системы Si–O–C–N обладает макси�
мальным упругим восстановлением 91,46…92,53 % и
минимальной пластической деформацией 7,47…8,54 %,
что характеризует его как одновременно твердый и эла�
стичный материал.
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Таблица 2

Физико-механические характеристики покрытий

Состав покрытия H, ГПа Е, ГПа We, % H/Е H3/Е2

Ti–B–N (1) 34 250 81 0,136 0,63

Ti–B–N (2) 42 300 77 0,14 0,82

Ti–Cr–B–N 27 240 73 0,112 0,34

Ti–Si–N 24 210 76 0,114 0,31

Cr–B 33 276 73 0,119 0,47
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Введение

Вибрационные технологии получили широкое
распространение в промышленности, особенно при
формировании физико�механических свойств по�
верхностного слоя (упрочнения), необходимых для
повышения выносливости материала при цикличе�
ских нагружениях. Проведенные исследования пока�
зали, что для получения наиболее высокого сопро�
тивления усталости металлов при многоцикловых
воздействиях требуется иметь перед упрочнением
стабильные (в частности, минимальные) остаточные
напряжения от предшествующей обработки. Это
позволяет избежать перенаклепа поверхности и
значительно повысить предел прочности материала.

Электрохимическая размерная обработка (ЭХРО)
дает возможность снять остаточные напряжения в
поверхностном слое либо стабилизировать их вели�
чину и знак в пределах партии заготовок. На процесс
виброударного упрочнения (ВУ) оказывают влияние не�
стабильность энергии удара, состояние динамиче�
ской системы и другие факторы, не позволяющие га�
рантировать одинаковый наклеп поверхности в
пределах одной партии деталей.

Стабилизации конечных результатов упрочнения
можно добиться, используя комбинированное воз�
действие на поверхность путем выравнивания при�
пуска перед калибрующим элементом за счет анодно�

го растворения и последующего наклепа поверхности
[1, 2].

Метод прошел апробацию при изготовлении гильз,
имеющих высокую точность и гарантированный на�
клеп отверстия. Полученные результаты дают основа�
ния утверждать, что предшествующая упрочнению
электрохимическая обработка позволяет значительно
расширить технологические возможности метода и ус�
пешно продолжить работы в направлении создания
облегченных конструкций с повышенным пределом
прочности при знакопеременных нагрузках.

Исследование режимов ВУ сплавов
после ЭХРО

Исследования выполняли на трех группах мате�
риалов: сталях 40ХНМА (�в = 1100 МПа), 0ХН3МФА
(38ХН3МФА) (�в = 1400 МПа), ХН70МВТЮБ (после
отжига); алюминиевых сплавах АВТ1, В95; титановых
сплавах ВТ3�1, ВТ8. Одну партию образцов выполня�
ли механическими методами (фрезерование, шлифо�
вание и др.). Микротвердость в пределах каждой пар�
тии изменялась не более чем на 10 %. Изменение ше�
роховатости для каждого материала во всех партиях
сохранялась в пределах 10 %.

На трех образцах от каждой партии каждого мате�
риала перед упрочнением были сняты осевые оста�
точные напряжения. Материалы исследований обра�
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батывались по стандартным программам на ПЭВМ и
дали стабильные результаты как по величине этих
напряжений, так и по их знаку.

Режимы виброударного упрочнения рассчитывали
по методикам, приведенным в работе [3]. Отработка
режимов на экспериментальном стенде показала, что
после ЭХРО для достижения той же степени наклепа
как и после механической обработки (МО), требуется
меньшая амплитуда колебаний и время обработки
(табл. 1). Последнее, видимо, можно объяснить ма�
лой величиной остаточных напряжений после ЭХРО
и отсутствием наследственных явлений после пред�
шествующей МО.

Упрочненные на приведенных режимах образцы
имели большую стабильность результатов по глубине
залегания и величине остаточных напряжений

(табл. 2), что подтверждает возможность получения
заданного наклепа поверхностей после ЭХРО.

Анализ табл. 2 показывает, что при предшествую�
щей ЭХРО ВУ позволяет обеспечить стабильные ха�
рактеристики микрослоя и наклепа. Это дает основа�
ния рекомендовать ЭХРО в качестве операции пред�
шествующей ВУ, так как снижается возможность
перенаклепа, который может резко снизить сопротив�
ление усталости сплава.

На рис. 1 приведены предельные показатели вы�
носливости сплавов при многоцикловых нагружени�
ях (базовое число циклов – 5·107). Усталостные харак�
теристики сплавов во всех случаях возрастают после
упрочнения. При этом после ЭХРО эти показатели не
ниже (в пределах точности измерений), чем при
предшествующей МО. Аналогичные результаты по�
лучены и для других сплавов.
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Таблица 1

Режимы ВУ

Материал образца
Частота

колебаний, Гц
Амплитуда

колебаний, мм
Диаметр

шариков, мм
Состав смеси* Время упрочнения,

мин

40ХНМА 15 6
4…6

1:1
15

0ХН3МФА 18 6,5

ХН70МВТЮБ 15...16 6

3…4

20

АВТ1, В95 20...22 4,5
1,5:1

30

ВТ3�1, ВТ8 25...28 5 20

* Отношение массы металлических шариков к массе рабочей жидкости (вода с антикоррозионными добавками).

Таблица 2

Стабильность наклепа после МО и ЭХРО

Материал
Предшествующая

упрочнению
обработка

Изменение наибольшей глубины
наклепа в партии образцов

Изменение наибольшей величины
залегания остаточных напряжений Степень

наклепа, %
мм % МПа %

40ХНМА
МО 0,03…0,10 70 320…380 16 25,5…34,5

ЭХРО 0,05…0,07 28,5 400…430 7 27,9…32,1

ХН70МВТЮБ
МО 0,02…0,08 100 350…430 18,6

–
ЭХРО 0,03…0,07 57 400…430 7

АВТ1
МО 0,05…0,12 58 130…160 18,8

ЭХРО 0,05…0,09 44 150…170 12

ВТ3�1
МО 0,01…0,09 89 220…600 63 11,2…16,8

ЭХРО 0,02…0,05 60 240…420 43 12,6…15,4



Пользуясь известными зависимостями, изложен�
ными в работе [4], можно рассчитать возможности
снижения массы некоторых простых по форме дета�
лей, работающих при многоцикловых нагружениях,
за счет стабилизации конечных показателей
упрочнения после ЭХРО.

Комбинированный метод получения
гарантированного наклепа поверхности

Проведенные исследования показали, что экстре�
мальный показатель повышения сопротивления уста�
лости для каждого материала имеет свое значение.
При этом изменение степени наклепа всего на не�
сколько процентов вызывает резкое уменьшение пре�
дела выносливости деталей. Так, для стали 40ХНМА
наибольший предел выносливости соответствует на�
клепу 16 %, уменьшение или возрастание наклепа на
7 % (см. табл. 2) снижает выносливость на 32,7 и
14,2 % соответственно.

В Воронежском государственном техническом уни�
верситете разработан и внедрен в действующее произ�
водство способ комбинированной упрочняющей обработ�
ки (КУО), обеспечивающий получение оптимальной
величины наклепа с погрешностью не более 1 %.

Сущность способа состоит в том, что обработка осу�
ществляется с использованием комбинированного
электрода�инструмента, выполненного из изолирован�
ных один от другого инструмента для электрохимиче�
ской обработки (электрода 2) и инструмента для калиб�
рования 1 (рис. 2). Перемещение комбинированного
инструмента выполняется при постоянной продольной
силе P по оптимальной величине наклепа, полученной
экспериментально для различных материалов:

P p d d
f U

A
n� �

 
�200

1
100

0
к о к

н

tg

HB
( ) ,

где pк – контактное давление;
dо, dк – диаметры соответственно от�

верстия после ЭХРО и колибрующего эле�
мента;

f – коэффициент трения;
� – угол заборного конуса калибрую�

щего элемента;
Uн – степень оптимального наклепа;
HB0 – твердость до наклепа;
A, n – эмпирические коэффициенты.
В этом случае независимо от исходного

наклепа и неравномерности припуска
электрод будет растворять металл перед ка�
либрующим элементом до того момента,
когда припуск станет равным расчетному
значению и будет возможно под воздейст�
вием продольной силы переместить ком�
бинированный инструмент вдоль оси дета�

ли. Расчеты режимов обработки выполняют по мето�
дике, приведенной в [5].

Проведенные исследования показали, что для ста�
ли 40ХНМА оптимальный наклеп может поддержи�
ваться с погрешностью не более 1 %. Это гарантирует
повышение предела выносливости в сравнении с МО
на 7 %. Новый способ регулирования подачи за счет
постоянной силы решает проблему повышения точ�
ности каналов любой длины, обеспечивая погреш�
ность обработки в пределах 7�го квалитета.

Кроме того, в результате пластической деформа�
ции, осуществляемой калибрующим элементом при
комбинированной обработке, происходит качествен�
ное улучшение поверхностного слоя. На поверхности
практически отсутствуют вырывы и отслоения, ха�
рактерные для предшествующей ЭХРО, т.е. имеет
место эффект "залечивания" дефектов.

Структура слоев, прилегающих к поверхности, пре�
терпевает определенные изменения. Эти изменения
выражаются в образовании текстуры и в ряде случаев в
существенном измельчении зерен. Структура таких
поверхностных слоев становится близкой к структуре
аморфных металлических материалов, чем, видимо, и
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Рис. 1. Изменение предела выносливости (МПа) сплавов после обработки раз-
личными методами

Рис. 2. Схема комбинированной обработки:
1 – калибрующий элемент; 2 – электрод



объясняется повышение эксплуатационных характе�
ристик изделий [6].

Выводы

1. Эффективность ВУ значительно возрастает, ес�
ли его применять после ЭХРО. Применение вибро�
ударного упрочнения устраняет главный недостаток
ЭХРО (снижение выносливости обрабатываемых ма�
териалов) и позволяет снизить массу нагруженных
деталей.

2. Возможности технологии упрочнения значи�
тельно возрастают при использовании комбиниро�
ванной обработки. Так, предложенный для каналов
постоянного сечения способ формообразования по�
верхности комбинированным инструментом позво�
ляет получать расчетное значение наклепа, соответст�
вующее наибольшему повышению предела прочно�
сти сплава. За счет этого можно ожидать снижения
массы конструкций до 20 % при сохранении их проч�
ности в сравнении с МО. В случае традиционного
упрочнения снижение массы, видимо, не превысит
половины этой величины.

3. Учитывая общую тенденцию в машиностроении
к развитию комбинированных технологических про�
цессов, можно принять, что известные методы упроч�

нения станут одним из главных видов воздействия,
расширяющих технологические возможности
машиностроения.
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Упрочнение поверхностей валов совмещенным
натиранием антифрикционных покрытий и ППД

Приведены результаты исследований упрочнения валов комбинированным методом, совмещающим поверхно�
стное пластическое деформирование вибровыглаживанием с натиранием антифрикционных покрытий.
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Results of discoveries strengthening of shafts the combined method concidence surface plasticity deformated
vibrobu�nishing and rubbing antifriction plating are presented.
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Повышение эксплуатационных свойств металличе�
ских изделий по параметрам качества поверхностного
слоя, долговечности, контактной прочности, износу
и другим триботехническим характеристикам явля�
ется важной народно�хозяйственной задачей. В связи

с этим в различных отраслях машиностроения наряду
с традиционными методами упрочнения поверхностей
деталей (ТВЧ, ППД, ХТО и др.) получили распростра�
нение и другие более эффективные методы упрочне�
ния поверхностей [1, 2].
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Одним из таких методов, обеспечивающих значи�
тельное повышение качественных характеристик по�
верхностей изделий, работающих в условиях трения и
изнашивания, является процесс натирания анти�
фрикционных твердосмазочных покрытий (ТСП) на
основе меди (метод ФАБО) [1]. Этот метод прост в
реализации, не требует сложного оборудования.

Основной частью инструмента является натираю�
щий элемент, изготовленный из материала наноси�
мого покрытия или выполненный пористым, пропи�
танным жидкими или пастообразными суспензиями,
которые на обрабатываемой поверхности формируют
покрытие. Применяя натирающие элементы соответ�
ствующих конструкций, получают различные спосо�
бы формирования (нанесения) покрытий: фрикцион�
ные, химические, электрохимические и другие, что
обеспечивает определенную универсальность при уп�
рочняющей обработке деталей машин. Кроме того, к
особенностям процесса ФАБО относят: низкий рас�
ход материала покрытия и механической энергии при
натирании, малую продолжительность процесса при
использовании автоматизированного оборудования
(с, мин), высокую стабильность и качество покрытия,
экологическую чистоту и др.

По данным Д.Н. Гаркунова и других исследовате�
лей, ФАБО позволяет [1]:

– снизить время приработки деталей в 1,5–2 раза;
– исключить задиры поверхностей трения дета�

лей;
– повысить несущую способность деталей и со�

единений, в частности, их износостойкость в 5–10
раз;

– защитить поверхности трения от водородного
изнашивания;

– снизить температуру трения и продлить период
работы узла трения при выключении подачи смазки;

– уменьшить коэффициент трения и тем самым
снизить потребление топлива двигателем внутренне�
го сгорания до 3 %;

– продлить срок службы подшипников качения до
образования усталостных повреждений и др.

Другим высокоэффективным процессом упрочне�
ния трущихся поверхностей является сочетание обра�
ботки натиранием ТСП с упрочнением их способами
поверхностного пластического деформирования (ППД)
с усложненной кинематикой движения инструмента:
вибронакатыванием (ВН), вибровыглаживанием (ВВГ),
центробежно�ударной обработкой (ЦУО) и др. [3, 4].
При этом целесообразнее использовать совмещение
и локализацию воздействий на обрабатываемую по�
верхность деформирующего и натирающего элемен�
тов. Схема такой обработки (метод КАДО) и меха�
низм формирования антифрикционно�упрочненного
поверхностного слоя (АУПС) показаны на рис. 1 [4].

При обработке поверхности детали 1 деформирую�
щим (шар, алмаз) 2 и натирающим (латунный стер�
жень) 3 элементами, деформирующий инструмент под
действием силы Pд вдавливается в обрабатываемую по�
верхность. В зоне контакта инструмент–деталь в ре�
зультате возникающих высоких локальных температур
Т ( 1000 �С и удельных давлений Руд ( 8000 МПа (по
данным Я.Б. Бараца, Д.Д. Папшева, а также [2]) про�
исходит пластическая деформация металла заготовки
и выдавливание синусоидальных канавок, включая
образование наплывов (волн) 4 по краям канавок, с
вершинами которых контактирует натирающий эле�
мент, интенсивно переносящий частицы металла на
обрабатываемую поверхность. Конфигурация и разме�
ры выдавливаемых канавок, волн, а также интенсив�
ность переноса материала с натирающего элемента в
значительной степени зависят от режима и условий де�
формирования и, в частности, степени сцепления кон�
тактирующих тел (инструмента и детали).

При обработке ППД без ТСП (сухое трение) по�
верхностный слой металла детали сцепляется в зоне
контакта с поверхностью инструмента (шаром) и в
процессе внедрения его растягивается на определен�
ную величину. При этом в поверхностном слое ме�
талла, непосредственно контактирующим с шаром,
возникают сжимающие напряжения, а на вершине
волн и в подповерхностном – растягивающие (см.
рис. 1, б).

Такой перепад напряжений, вызванный силами
сцепления, во�первых, препятствует свободному тече�
нию металла и несколько изменяет направление пото�
ка металла в сторону оси лунки, создавая тем самым
более крутой наплыв, контактирующий с шаром и
препятствующий его внедрению. Во�вторых, создает

Рис. 1. Схема КАДО деталей (а) и эпюра напряжений (б)
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предпосылки для снижения уровня растягивающих
напряжений на вершине волны и в приповерхностном
слое металла.

При наличии в зоне контакта инструмент–обраба�
тываемая деталь антифрикционного покрытия схема
деформации поверхностных слоев металла будет из�
меняться. Так как ТСП отличаются высокой пластич�
ностью и сопротивлением "продавливанию" (наруше�
нию их сплошности), то при внедрении шара будет
отсутствовать его контакт, а следовательно, и
сцепление с металлом детали.

Давление шара распределяется более равномерно
в объем деформированного металла, а пластическая
деформация протекает более плавно (одинаково рав�
номерно во всех направлениях) и на большую глуби�
ну детали. По поверхностям из�за отсутствия сил (на�
пряжений) сцепления металл перемещается также
равномерно с наибольшим удалением от оси лунки
(канавки), создавая пологую конфигурацию наплыва.
Такая схема деформации поверхностных слоев пред�
определяет наличие равномерных высоких растяги�
вающих напряжений в процессе обработки.

С ростом растягивающих напряжений химическая
активность обрабатываемой поверхности повышается
и на гребне волны, где растягивающие напряжения
достигают наибольшей величины, химическая актив�
ность деформируемой поверхности максимальна.
Значительно активизируются и частицы внешней
среды, присутствующие в зоне деформации, в частно�
сти, частицы материала, перенесенные с натирающе�
го элемента при его опережающем взаимодействии с
гребнем выдавливаемой волны металла основы (см.
рис. 1).

Варьируя параметрами режима обработки: силами
деформирования Pд и натирания Pн, размерами де�
формирующего rд и натирающего rн элементов, обес�
печивающих плотный упругопластический контакт
(прижим) соответственно деформирующего и нати�
рающего элементов с обрабатываемой поверхностью
и размеры элементарных площадок Sд и Sн, получают
значительные удельные нагрузки и локальные
температуры [3, 5].

В результате в поверхностном слое металла проис�
ходят реакции, подчиняющиеся законам неравновес�
ной термодинамики, приводящие к образованию бо�
лее прочных, чем в обычных условиях, связей между
формирующимся покрытием и основой. При этом
осажденные частицы покрытия сближаются друг с
другом и с обрабатываемой поверхностью детали,
возникает их прочный физический контакт,
схватывание и образование соединений в твердой
фазе [2, 4].

Проходящий затем процесс упругого восстановле�
ния отпечатка деформирующего элемента сопровож�

дается возникновением в поверхностном слое
сжимающих остаточных напряжений, которые обес�
печивают повышение прочности сцепления покры�
тия с основной и качество обработанной поверхности
детали [5].

Медьсодержащее покрытие, наносимое при КАДО,
обеспечивает разъединение (экранирование) трущихся
тел (шара или алмазного индентора и обрабатываемой
детали) и препятствует протеканию на рабочей по�
верхности деформирующего элемента, в частности
алмаза, процессов графитизации и растворения алмаза
в обрабатываемом материале, которые происходят при
сравнительно небольших температурах в условиях тре�
ния в присутствии катализаторов типа железа и нике�
ля. Кроме того, покрытие и натирающий элемент из
медьсодержащего сплава интенсивно поглощают теп�
лоту трения в зоне деформирования, ограничивая на�
грев взаимодействующих поверхностей лишь доступ�
ными температурами и положительно влияют на виб�
роустойчивость инструмента [4].

Для реализации данной схемы совмещенной КАДО
разных валов были разработаны и прошли апробацию
в лабораторно�производственных условиях устройства
[6, 7]. На рис. 2 представлена конструктивная схема
одного из них.

Устройство содержит кронштейн 1 таврового сече�
ния с хвостовиком 2 для крепления в резце�держателе
токарно�винторезного станка. К вертикальной стенке
кронштейна 1 крепится Г�образная плита 3 с разме�
щенным на ней приводом 4 для обеспечения колеба�
тельного движения системы деформирования.

К боковым плоскостям горизонтальных полок
кронштейна 1 жестко крепятся четыре пластинчатые
пружины 5 (две из них – к верхней полке и две – к
нижней). К другим концам пружин 5 – рычаги 6 и 7, в
отверстия которых закрепляются с возможностью ре�
гулирования по высоте оправки 8 и 9 с обрабатываю�
щими элементами (натирающим стержнем (прутком)

Рис. 2. Устройство для совмещенной КАДО



диаметром 6…8 мм (R1 = 3…4 мм) 10 (латунь, медь,
бронза) и алмазным индентором 11 с радиусом кри�
визны R2, при этом R1 ( 3R2).

Натирающий и деформирующий элементы 10 и 11
под действием сил Рн и Рд тарированных пружин 12
прижимаются к обрабатываемой заготовке 13. Сво�
бодные концы рычагов 6 и 7 через шариковые опоры
(не показаны) контактируют с криволинейными си�
нусоидальными поверхностями (выступами) торцо�
вых кулачков 15 и 16, установленных на шлицевом
валу, соединенном втулкой с валом привода 4.

Число выступов n1 и n2 на поверхности плоских
элементов, образующих криволинейную синусои�
дальную поверхность каждого из кулачков 14 и 15
различно, при этом должно выполняться условие:
n2/n1 - 2, где n1 = 1…2 – число выступов на кулачке 14,
контактирующем с рычагом 7, обеспечивающим воз�
вратно�поступательные перемещения стержня 10
вдоль оси заготовки; n2 = 2…4 – число выступов на
кулачке 15, контактирующем с рычагом 6, обеспечи�
вающим возвратно�поступательные перемещения
индентора 11 вдоль продольной оси заготовки.

Устройство работает следующим образом. Предва�
рительно установив заготовку в центрах токарно�вин�
торезного станка и закрепив устройство в резце�дер�
жателе станка, настраивают оправки 8 и 9 с обрабаты�
вающими элементами (стержнем 10 и индентором 11)
на размер обрабатываемой заготовки. Затем, нагрузив
обрабатывающие элементы: стержень и алмазный
индентор рабочими силами Рн и Рд соответственно с
помощью тарированных пружин 12, одновременно
включают вращение заготовки, продольную подачу S
устройства и привод 4, обеспечивающий движения
осцилляции, производят обработку (вибронатирание
покрытия и вибровыглаживание) поверхности
заготовки.

Натирающий антифрикционное покрытие стер�
жень 10 совершает основное движение с подачей S и
дополнительное возвратно�поступательное движение
в том же направлении с частотой nдв.х1, воздействуя на
заготовку с силой Рн, образует на ее поверхности си�
нусоидальный слой покрытия толщиной & с амплиту�
дой, равной е1 – высоте выступа на торцовом кулачке
15.

Индентор 11 совершает основное движение с по�
дачей S, равной величине подачи стержня 10, и до�
полнительное возвратно�поступательное движение в
том же направлении с частотой nдв.х2, которая больше,
чем частота возвратно�поступательного движения
стержня в 2–4 раза (по числу выступов на синусоиде
торцового кулачка 14), воздействуя на заготовку си�
лой Рд, образует на ее несущей поверхности с нане�
сенным стержнем 10 антифрикционным покрытием
(см. рис. 1) микрорельеф с микроуглублениями (си�

нусоидальными канавками) меньшего шага и ампли�
тудой е2 � е1 (в зависимости от высоты выступов на
кулачке 14).

Так как диаметр натирающего стержня больше
диаметра деформирующего инструмента (R1 ( 3R2),
то, варьируя подачей S, на обрабатываемую поверх�
ность можно наносить как однослойное, двухслойное
покрытие с системой синусоидальных канавок: непе�
ресекающихся (вид I), не полностью пересекающихся
(вид II), полностью пересекающихся (вид III) ГОСТ
24773–81, так и многослойное покрытие с системой
канавок вида III и IV (сливающиеся канавки полно�
стью регулярный микрорельеф (РМР) (рис. 3)).

Таким образом, на обрабатываемой поверхности
вала возможно образование АУПС с системой сину�
соидальных канавок или ячеек (четырехугольных,
шестиугольных) для смазки. Как показали результаты
исследований [8], тонкий слой образовавшегося ан�
тифрикционного покрытия или АУПС определяет
значительную роль материала подложки в обеспече�
нии высоких триботехнических свойств трущегося
сопряжения.

Апробацию устройства проводили в лабораторных
условиях НГТУ и КП ООО "Спектр�Б". Предвари�
тельными исследованиями были установлены сле�
дующие оптимальные режимы упрочнения: Рд =
= 160…250 Н; Рн = 80…120 Н; rалм = 1…1,5 мм;
rстер = 3…4 мм; nизд = 30…60; nдв.х = 1400…2800 мин–1;
S = 0,1…0,5 мм/об; амплитуда колебаний (осцилля�
ция) А = 1…2 мм (при эксцентриситете вращающего�
ся вала торцовых кулачков е = 0,5…1 мм).

Эффективность совмещенной КАДО опорных шеек
распределительного вала, коренных и шатунных шеек
коленчатых валов определяли сравнительными испыта�
ниями на образцах (см. рис. 3) из материалов сталь 45,
18ХГТ, 30ХГСА, СЧ21, СЧ25 и серийно изготовленных
распределительных и коленчатых валов ДВС автомоби�
лей ВАЗ, ГАЗ, КАМАЗ, автопогрузчиков [9].

При исследовании состояния поверхностного
слоя шеек валов (микротвердости, остаточных напря�
жений, структуры, характера изменения параметра
шероховатости Ra), изготовленных по серийной тех�
нологии, было установлено, что отдельные участки
шеек валов, особенно в зонах радиусов перехода, под�
вержены появлению дефектов при изготовлении: по�
вышенной неравномерности по высоте и шагу шеро�
ховатости (Ra = 1,25…2,5 мкм, Sш = 0,07…0,2 мм), не�
однородной структуры и прижогов, остаточных
растягивающих напряжений (250…400 МПа) и мик�
ротрещин. Эти же участки шеек оказались наиболее
уязвимыми при испытаниях на износостойкость, а
также в эксплуатации, являясь очагами возникнове�
ния повышенного износа (3,8…8,5 мкм на
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400…1000 км условного пробега), разрушения
поверхности (риски, задиры).

После упрочнения поверхностей шеек всех иссле�
дуемых валов методом КАДО произошло уменьше�
ние параметра шероховатости поверхностей по всей
ширине и диаметру шеек до Rа = 0,63…0,8 мкм
(Rаисх = 1,25…1,6 мкм), увеличение радиуса закругле�
ния микронеровностей и их шага до значений rв =
= 500…800 мкм и Sш = 0,5…1,0 мм в сравнении с ис�
ходными после шлифования 30…50 мкм и 0,08…
0,12 мм соответственно, опорной длины профиля в
5…8 раз.

В зависимости от режима обработки образуются
полностью регулярный микрорельеф или синусои�
дальные канавки. Одновременно с улучшением мик�
рорельефа наблюдается повышение микротвердости
поверхности стальных деталей на 20…30 % и чугун�
ных на 15…20 %, в поверхностном слое возникают
остаточные сжимающие напряжения 400…600 МПа.

На обработанной поверхности образуется серво�
витная пленка особой структуры [1] толщиной
1…1,5 мкм (после упрочнения), способная к самовос�
становлению при трении. Указанное способствует

уменьшению контактного давления между деталями
и коэффициента трения до f = 0,045, что резко снижа�
ет вероятность формирования задиров на рабочей по�
верхности и теоретически (в некоторых случаях прак�
тически) исключает изнашивание основных металлов
трущихся деталей [5].

Проведенные сравнительные ускоренные испыта�
ния в течение 10 ч пар ролик (шейки вала) – колодка
(реальный вкладыш подшипника) при удельных дав�
лениях 8…12 МПа, частоты вращения вала
800…1000 мин–1, смазке МС на специальной машине
трения показали следующее:

1. Совмещенный процесс КАДО значительно (в
2–5 раз) сокращает длительность приработки тру�
щейся пары шейка–вкладыш; после данной обработ�
ки поверхности шейки вала в процессе трения проис�
ходит интенсивное изменение и формирование рав�
новесной (регулярной) шероховатости. Механизм
ускоренного формирования такой шероховатости
объясняется как образованием при выглаживании на
поверхности микронеровностей (каналов) с пологи�
ми сторонами и скругленными вершинами неровно�
стей, так и снижением межмолекулярных сил при
взаимодействии контактирующих поверхностей за
счет нанесения металлоплакирующей и жидкой
смазок, располагающихся на вершинах и во впадинах
неровностей.

Процесс образования неровностей на трущихся
поверхностях выглядит следующим образом: остро�
вершинный микрорельеф (после обработки резани�
ем) поверхности вкладыша подшипника, резко разру�
шаясь, превращается в платообразный с медной
пленкой, а микрорельеф поверхности шейки вала со
скругленными вершинами неровностей, покрытыми
твердой смазкой (латунь, медь) изменяется незначи�
тельно. Вначале на поверхностях скругленных неров�
ностей с нанесенным слоем меди возникают мель�
чайшие островершинные микронеровности (следы
неровностей поверхности вкладыша) превращая его,
таким образом, в двухъярусный микрорельеф с
системой мельчайших микроканавок, заполненных
твердой и жидкой смазками.

При дальнейших испытаниях характер микро�
рельефов вновь изменяется, копируя исходные со�
стояния, но с уменьшенной высотой неровностей.
Такое изменение имеет циклический характер и по�
вторяется до возникновения равновесной, благопри�
ятной для эксплуатации шероховатости на обоих тру�
щихся поверхностях [9].

2. Уменьшаются износ с 138…145 до 40…62 мг; ин�
тенсивность изнашивания с 12,2 до 2,3 мг/ч и коэф�
фициент трения с 0,13 до 0,05 пары шейка–вкладыш
подшипника. Основной износ происходит в зонах ра�
диусов перехода шеек валов.

Рис. 3. Система синусоидальных канавок (а) и общий вид об-
разцов (б) после КАДО
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3. Повышается задиростойкость поверхности ше�
ек валов в 4 и более раз.
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Упрочнение быстроизнашиваемых деталей почвообрабатывающих плугов
нитроцементацией с локальным индукционным циклическим нагревом

Установлен ряд особенностей, связанных со структурообразованием нитроцементованных слоев, получаемых
при помощи индукционной обработки, как при стационарном режиме, так и при циклическом нагреве. Выявлено,
что циклическая обработка после нитроцементации измельчает структуру основного металла и поверхностного
слоя, приводит к уменьшению остаточного аустенита в структуре диффузионного слоя, повышает твердость
диффузионного слоя, а также ударную вязкость мартенсита.

Ключевые слова: индукционный циклический нагрев, локальное формирование износостойких структур, ин�
тенсификация высокотемпературной диффузии, мелкое зерно, вязкий мартенсит.

In our researches it was possible to establish a number of features connected with structurization diffusion the layers
received by means of induction processing, both at a stationary mode, and at cyclic heating. Cyclic processing after
nitrocementation crushes structure of the basic metal and a blanket, leads to reduction residual austenitic in structure
diffusion a layer, hardness diffusion a layer and also impact strength martensite increases.

Keywords: induction cyclic heating, local formation of wearproof structures, an intensification of high�temperature
diffusion, a fain grain, viscous martensite.

Почворежущие детали корпусов плугов, являющиеся
изделиями массового потребления, относятся к быстро�
изнашивающимся сменным элементам. Технический
уровень производства и ресурс элементов корпусов плу�
гов, выпускаемых отечественными предприятиями, ни�
же, чем европейских производителей. Детали почвооб�
рабатывающей техники отечественного производства
имеют ресурс работы ниже западных аналогов в 1,5–2
раза и, как правило, не дотягивает до требований
СТБ 1388–2003, где для оборотного долота ресурс дол�
жен составлять не менее 20 га.

Выпускаемые детали имеют низкие показатели на
супесчаных и песчаных почвах и незначительно превы�
шают показатели на торфяных, суглинистых и глини�
стых почвах. Небольшая наработка узла долото–болт
объясняется тем, что происходит быстрый износ долота
по длине и толщине. Во время работы на "тяжелых" поч�
вах сильное влияние на ресурс детали оказывает износ
головки болта, который обусловлен постепенным "вы�
мыванием" почвой мягкого металла крепежного элемен�
та в посадочном отверстии рабочего органа, что приво�
дит к преждевременному нарушению целостности кон�
струкции. В результате этого износа происходит отрыв
долота от лемеха плуга.

В настоящее время для изготовления рабочих орга�
нов плугов используют конструкционную сталь 65Г. Для
повышения износостойкости применяют термическую
обработку (ТО), которая состоит из объемной закалки и
среднего отпуска. При этом формируется структура
троостита отпуска с твердостью 45…50 HRC.

Крепежные элементы плуга изготавливают из ста�
лей 20 и 40Х. Болты (сталь 20) изготавливают холодной
высадкой без дополнительной ТО, получая изделие со
структурой феррита и перлита, которая обеспечивает
твердость около 20 HRC и предел прочности 600 МПа.
Болты из стали 40Х – горячей высадкой с последующей
ТО, которая состоит из закалки и высокого отпуска, по�
сле такой операции формируется микроструктура сор�
бита отпуска с твердостью 30 HRC и пределом прочно�
сти 1100 МПа.

При работе в полевых условиях ресурс болтов, уста�
новленных на долото и лемех, составляет всего 5…15 га
вспаханной земли из расчета на один корпус плуга.

Наиболее тяжелонагруженным, интенсивно изнаши�
ваемым узлом корпуса плуга является долото–болт, на�
значение которого заключается в подрезании пласта
почвы, ее подъема и направления на отвал. В процессе
эксплуатации узел корпуса плуга подвергается воздейст�



вию абразивной массы, а также действию окружающей
среды – коррозии, ударным нагрузкам.

Следовательно, в процессе упрочнения, учитывая ус�
ловия эксплуатации данного узла корпуса плуга, необ�
ходимо повысить конструкционную прочность, т.е. ком�
плекс прочностных свойств, которые обеспечат дли�
тельную и надежную работу материала в условиях
эксплуатации. К таким свойствам можно отнести по�
верхностную твердость долота и болта, а также проч�
ность и ударную вязкость.

Для согласованной и продолжительной работы узла
необходимо, чтобы твердость головки болта была рав�
ной или больше твердости долота. Это требуется, чтобы
исключить эффект "вымывания" из посадочного отвер�
стия металла болта.

Крепежный элемент представляет собой стержень с
внешней резьбой на одном конце и головкой на другом с
однородной микроструктурой по сечению. Это обуслав�
ливает его механические характеристики, так как класс
прочности зависит от предела прочности на растяжение:
чем больше значение, тем выше класс болта.

Наиболее тяжелонагруженной частью болта является
его резьбовая часть в месте соединения с головкой, где
возникают крутящий момент, образующийся во время
навинчивания гайки, и растягивающие напряжения при
взаимодействии детали с внешней средой, головка бол�
та, в свою очередь, подвергается воздействию абразив�
ных частиц.

Исходя из условий работы крепежного элемента и
нагрузок, целесообразно сохранить исходную микро�
структуру феррита и перлита, сорбита или троостита на
ножке болта, а на головке получить износостойкую
структуру, например мартенсита.

Сочетание исходной микроструктуры резьбовой час�
ти и износостойкой на головке позволит сохранить
класс прочности и улучшить трибологические свойства
крепежных элементов, работающих в условиях интен�
сивного абразивного изнашивания и при ударных на�
грузках.

Оборотное долото представляет собой нож, имею�
щий рабочую часть в виде лезвий с двух сторон и цен�
тральную часть, в которой размещены крепежные отвер�
стия. Эта деталь устанавливается на лемех, так что рабо�
чая часть выступает вперед на 70 мм.

Таким образом, долото представляет собой консоль с
жестким закреплением и все возникающие нагрузки
воспринимаются именно крепежной частью долота, ес�
ли нагрузка превышает предел прочности, то происхо�
дит излом в этой части, так как в ней расположены поса�
дочные отверстия, которые являются концентраторами
напряжений (рис. 1). Исходя из нагрузок и условий ра�
боты, на данной детали требуется получить следующие
структуры: износостойкую, например мартенсит, на ре�
жущей части и на крепежной – пластичную, например
троостит.

Для реализации схемы локального распределения
микроструктур по сечению изделий необходимо исполь�

зовать такую ТО, чтобы нагрев оказывал влияние на
структурные превращения лишь на определенных участ�
ках детали. К такому виду упрочнения можно отнести
электрохимико�термическую обработку (ЭХТО), локаль�
ную закалку, отпуск с индукционным нагревом, а благо�
даря тому что способ нагрева позволяет регулировать
скорость, можно добиться высокой производительности
процесса упрочнения.

В этом случае в качестве альтернативы традицион�
ным способам объемной ХТО и ТО можно использовать
высокоскоростное диффузионное насыщение поверхно�
сти сталей из порошков, газовой или жидкой сред с ис�
пользованием индукционного нагрева, проводить ТО с
циклическим нагревом.

Для крепежных элементов была рассмотрена воз�
можность использования высокотемпературной нитро�
цементации из паст. Такой способ позволил получить на
образцах (стали 20, 40Х) диффузионные слои толщиной
от 0,06 до 0,9 мм. После нитроцементации при 1100 �С и
последующей закалки формируется диффузионный
слой, состоящий из игольчатого мартенсита и остаточ�
ного аустенита, микротвердостью 9000 МПа.

Увеличение температуры насыщения с 1100 до
1200…1300 �С приводит к образованию на поверхности
образца жидкометаллической фазы, что позволяет полу�
чить на стали 40Х за 90 с слой толщиной 0,9 мм, состоя�
щий из крупных зерен перлита, вокруг которых образу�
ется ледебуритная эвтектика с высокой микротвердо�
стью порядка 12 000 МПа. Такой же эффект от
увеличения температуры насыщения наблюдается и на
стали 20, где помимо нитроцементованного слоя образу�
ется ледебурит толщиной 30…40 мкм [1].

Структуры, сформированные в диффузионном слое
при частичном оплавлении поверхности, не приемлемы
для использования в качестве защитных покрытий от
абразивного воздействия. Оплавление проходит по гра�
ницам зерен, где образуются участки высокотвердой ле�
дебуритной эвтектики, что может привести к выкраши�
ванию и скалыванию диффузионного слоя при эксплуа�
тации.

Другой особенностью ЭХТО при высоких температу�
рах можно считать значительный теплоотвод к холод�
ным областям образца. Поэтому применение этого спо�
соба для локального упрочнения крепежных элементов
может привести к изменению исходных микроструктур
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Рис. 1. Излом оборотного долота по концентраторам напряже-
ний
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на крепежной части болтов, которые обеспечивают
класс прочности.

Следовательно, данный способ обработки можно
применить только для болтов из стали 20, где крепежная
часть имеет структуры феррита и перлита. Для болтов из
стали 40Х такой значительный теплоотвод к ножке бол�
та приведет к уменьшению твердости сорбита, в резуль�
тате этого снизится прочность детали. Поэтому для кре�
пежных элементов из стали 40Х целесообразно исполь�
зовать локальную закалку головки с последующим
отпуском.

В работе было изучено влияние циклического нагре�
ва на формирование диффузионного слоя при высоко�
температурном насыщении из паст. Исследования пока�
зали, что циклический нагрев, заключающийся в пере�
греве образцов крепежных элементов из стали 20 на
200 �С выше точки А3 и охлаждении до температуры ни�
же точки А1 на 100 �С, приводит к интенсификации диф�
фузионных процессов, измельчению микроструктуры
слоя и основного металла, а также позволяет увеличить
микротвердость.

Кинетика диффузионного насыщения с цикличе�
ским нагревом имеет сложную зависимость от числа
циклов за единицу времени. Было установлено, что во
время стационарного процесса, равного 2 мин, образу�
ется слой толщиной 280 мкм. Четырехтактный цикличе�
ский нагрев с изотермической выдержкой в аустенитной
области по 30 с формирует слой 340 мкм. При увеличе�
нии частоты смены температурного режима до восьми
скорость роста диффузионного слоя снижается, и кине�
тика насыщения стремится к стационарному режиму.
Это можно объяснить тем, что кратковременных выдер�
жек в высокотемпературной зоне при каждом цикле не
достаточно для интенсивной диффузии углерода и азота
в глубь стали.

Интенсификация процесса насыщения и формиро�
вание мелкозернистой структуры при термоциклической
обработке (ТЦО) обусловлены следующим. При много�
кратной смене температуры происходит микродеформа�
ция зерен из�за структурных и термических напряже�
ний, в результате чего происходит фазовый наклеп ме�
талла, который сопровождается рекристаллизацией [2].

Диффузия по движущимся границам зерен протекает
быстрее, чем по неподвижным [3]. При деформации
возрастает плотность дислокаций и вакансий в объеме
зерен и взаимодействие мигрирующих границ с дефек�
тами приводит к увеличению свободного объема границ,
что обуславливает сильное увеличение коэффициента
зернограничной диффузии Dgr [4]. При высоких темпе�
ратурах, когда роль объемной диффузии существенна,
движущиеся границы с высоким Dgr играют роль источ�
ников, из которых атомы углерода и азота диффундиру�
ют в объем зерен.

ЭХТО совместно с циклическим нагревом привело к
повышению микротвердости в диффузионном слое и
сердцевине образцов (рис. 2). Повышение обусловлено
тем, что при нитроцементации из паст с последующей
закалкой в слое сохраняется большое количество оста�
точного аустенита. Но в процессе многократной фазо�
вой перекристаллизации при ТЦО в высокоуглероди�
стом аустените протекают процессы перераспределения
углерода и выделения цементита, что вызывает обедне�
ние аустенита углеродом.

В результате аустенит становится менее устойчивым
и превращается в перлит. При повторном нагреве выде�
лившиеся частицы цементита практически не растворя�
ются при максимальной температуре, так как скорость
нагрева высока и времени для их растворения недоста�
точно, а образовавшийся из высокоуглеродистого аусте�
нита перлит превращается в менее легированный угле�
родом аустенит. При повторном охлаждении до нижней
температуры цикла доля остаточного аустенита с каж�
дым циклом уменьшается.

Подобное явление наблюдается при ТЦО образцов
из стали 65Г, которые были предварительно подвергну�
ты нитроцементации при температуре 850 �С в течение
7 ч. Режим циклической обработки с индукционным на�
гревом этой стали был выбран с полной фазовой пере�
кристаллизацией и заключался в нагреве выше точки А3

на 50…80 �С и охлаждении ниже точки А1 на 50 �С. Вы�
бранный диапазон температур позволил получить рав�
номерный нагрев всего сечения образца за один цикл
нагрева. При температуре выше точки Кюри возрастает
глубина проникновения тока в металл от 6,5 до 0,7 мм
[5] в зависимости от частоты генератора 8…400 кГц.

Равномерности прогрева сечения образца дополни�
тельно способствует интенсивный теплоотвод с поверх�
ности в сердцевину, что приводит к формированию мел�
козернистого аустенита по всему сечению образца. Не�
маловажным фактором в процессе упрочнения образцов
по предложенной схеме является то, что в процессе ТЦО
с полной фазовой перекристаллизацией не происходит
изменения положений критических точек стали [1].
Следовательно, будут исключены перегрев и недогрев
стали при осуществлении закалки в последнем цикле
обработки.

Упрочнение оборотных долот заключалось в нитро�
цементации с последующей ТЦО. Исходная микро�
структура образцов перед ТЦО представляла собой

Рис. 2. Распределение микротвердости (МПа) после ЭХТО с
циклическим индукционным нагревом (сталь 20)
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крупнозернистый перлит, окруженный ферритом
(рис. 3), диаметр зерна при этом находился в пределах
0,055…0,039 мм.

После циклического нагрева и ТО происходит зна�
чительное измельчение структуры закаленных образцов.
Размер мартенситных игл за четыре цикла уменьшается
с 18 до 8 мкм в сердцевине, а на поверхности – с 12 до
4 мкм, такое измельчение связано с увеличением числа
циклов (рис. 4). Более мелкоигольчатый мартенсит в
диффузионном слое формируется благодаря тому, что в
структуре слоя присутствует цементит вторичный и це�
ментит перлита.

Установлено, что ТЦО способствует измельчению и
дроблению карбидных включений, что приводит к уве�
личению числа зародышей аустенита при нагреве [6].
Благодаря высокой скорости индукционного нагрева,
карбиды не успевают раствориться полностью, обеспе�
чивая сохранение мелкого аустенитного зерна.

Cформированная мелкозернистая структура мартен�
сита отпуска позволила добиться улучшения механиче�
ских свойств стали 65Г, в частности ударной вязкости,
значение которой удалось повысить с 10 до 20 Дж/cм2 за
два цикла нагрева и охлаждения. Излом образца имеет
матовый серый цвет с вытянутыми волокнами, что ха�
рактерно для вязкого излома (рис. 5).

Таким образом, благодаря циклическому нагреву
при высокотемпературном диффузионном насыщении,
удалось добиться увеличения глубины диффузионного
слоя на 17 % относительно изотермического насыщения
при равной продолжительности процесса. При ТЦО

происходит значительное измельчение микроструктуры
в диффузионном слое и в сердцевине образца. Термо�
циклирование после ХТО исправляет перегретую мик�
роструктуру образцов в слое и в сердцевине металла, что
способствует увеличению ударной вязкости, твердости.

По разработанным способам упрочнения была изго�
товлена опытная партия деталей, в которую входили
крепежные элементы и оборотные долота. Задача испы�
таний заключалась в проверке эффективности повыше�
ния эксплуатационных характеристик готового изделия
за счет применения мелкодисперсных структур, сфор�
мированных согласно разработанной схеме зонального
упрочнения деталей корпусов плугов.

Испытания экспериментальной партии проводили
на Белорусской машиноиспытательной станции в
2009 г. Базой для определения эффективности упрочне�
ния служили детали серийного производства РУП
"Минский завод шестрен" ("МЗШ") и фирмы
"Kverneland". Конструкция и размеры деталей были оди�
наковыми, отличия заключались в механических свой�
ствах (таблица).

В ходе испытаний проводили оценку показателей
надежности упрочненных деталей на базе сельхозпред�
приятий Минского района на вспашке стерни и много�
летних трав на торфяно�глеевых почвах влажностью
47…45 % и средних суглинистых влажностью 18…23 %.
Засоренность почвы камнями со средним диаметром
65 мм составила 0,6…1,4 шт./м2. Условия проведения ис�
пытаний в целом соответствовали требованиям
СТБ 1388–2003.

Рис. 4. Микроструктуры диффузионного слоя образцов из ста-
ли 65Г после ТО (�1000):
а – закалка после нормализации; б – закалка после двух
циклов

Рис. 5. Разрушения образца из стали 65Г с микроструктурой
мартенсита отпуска после испытания на ударную вязкость

Параметры деталей

Оборотное
долото

Материал

Микро�
структура
лезвийной

части

Твердость
лезвийной

части,
HRC

Площадь,
обрабо�

танная од�
ним доло�

том, га

РУП
"МЗШ"

65Г

Троостит 45…50 17

Упрочнен�
ное РУП
"МЗШ"

Легиро�
ванный

мартенсит
62…64

25

Kverneland 40ГР Мартенсит 50…55

Рис. 3. Микроструктуры сердцевины образца из стали 65Г
(�100):
а – после ХТО; б – после нормализации
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Интенсивность изнашивания оборотных долот и
крепежных элементов определяли изменением линей�
ных размеров за количество пройденных гектар. В ходе
полевых испытаний наработка на одно долото составила
от 17 до 25 га, а на болт – 8…13 га. Анализ значений ли�
нейных размеров, являющихся выбраковочными при�
знаками, показал, что износ упрочненных деталей про�
исходит медленнее серийно выпускаемых в 1,4…1,8 раза
согласно протоколу БелМИС № 18 Д8/1–2009 от 23 фев�
раля 2009 г.

Таким образом, результаты исследований и полевых
испытаний позволили предложить технологии упрочне�
ния деталей и внедрить на РУП "МЗШ" с экономиче�
ским эффектом от внедрения более 42 млн руб. (Бела�
русь).

Выводы

1. Предложен оригинальный способ упрочнения кре�
пежных элементов локальной ЭХТО из порошков и за�
калкой с индукционным нагревом, позволяющий полу�
чить износостойкие структуры на головке болта, а резь�
бовую часть оставить мягкой и пластичной, благодаря
чему сохраняется класс прочности (заявка на изобрете�
ние "Болт" № а 20 091 117 от 23.07.2009).

2. Установлено влияние индукционного циклическо�
го нагрева в интервале температур 600…1100 �С на ско�
рость формирования диффузионного слоя при проведе�
нии процесса электрохимико�термического насыщения.
Во время нестационарного процесса диффузии, за рав�
ный промежуток времени, можно получить слой
340 мкм, что на 17 % больше, чем в стационарном режи�
ме. Если увеличивать интенсивность теплосмен и
уменьшать время выдержки в аустенитной области, то
происходит замедление формирования слоя. В этом слу�
чае кинетика приближалась к стационарному режиму:
25 мкм слоя за один цикл в течение 15 с выдержки.

3. Разработанная схема распределения микрострук�
тур оборотного долота и примененная технология уп�

рочнения позволили создать деталь, состоящую из зон,
для которых характерна определенная структура, обес�
печивающая высокую твердость и износостойкость лез�
вийной части (легированный мартенсит), прочность и
долговечность крепежной части (троостит) [7].

4. Полевые испытания на Белорусской машиноис�
пытательной станции показали, что благодаря упрочне�
нию деталей выпускаемых "МЗШ", их износостойкость
сравнялась с западными образцами "Kverneland". Уста�
новлено, что износостойкость упрочненных деталей вы�
ше серийновыпускаемых деталей в 1,5–1,8 раза в зави�
симости от типа почвы. Разработанные технологии уп�
рочнения крепежных элементов внедрены на РУП
"МЗШ". Экономический эффект от освоения и внедре�
ния составил 42 млн руб. (Беларусь).
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