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УДК 620.186.14:620.192.41

А.А. Дробяз, В.Г. Буров, В.А. Батаев, Е.А. Дробяз, С.В. Веселов
(Новосибирский государственный технический университет),

М.Г. Голковский (Институт ядерной физики СО РАН, г. Новосибирск)
E�mail: drobyaz@ya.ru

Формирование дисперсно�упрочненного композиционного
материала WC–Ag в условиях высокоскоростного нагрева*

Приведены результаты экспериментальных исследований структуры и свойств дисперсно�упрочненных ком�
позиционных материалов системы WC–Ag, полученных спеканием с использованием технологии вневакуумного
электронно�лучевого нагрева. Показано, что при электронно�лучевом спекании в воздушной атмосфере порошко�
вой смеси частиц серебра размерами от 5 до 15 мкм и частиц карбида вольфрама размерами от 10 до 20 мкм фор�
мируется композиционный материал с равномерным распределением упрочняющих частиц в серебряной матрице.

Ключевые слова: вневакуумная электронно�лучевая обработка, композиционный материал, серебро, кар�
бид вольфрама.

Results of experimental researches of structure and the properties of the dispersibly�strengthened composite materials
of system WC–Ag obtained by sintering with use of atmospheric electron�beam heat are resulted. It is clarified, that at
electron�beam sintering in an air atmosphere of a composition from powdered mixture with a size of particles of silver from 5
to 15 microns and particles of tungsten carbide a size from 10 to 20 microns it is shaped composition a material with a
uniform distribution of particles of a carbide phase in a silver matrix.

Keywords: atmospheric electron�beam sintering, composite material, silver, tungsten carbide.

Введение

Развитие современной техники требует создания
материалов, надежно работающих в сложной комби�
нации силовых и температурных полей, при воздей�
ствии агрессивных сред, глубокого вакуума и высоких
давлений. Зачастую требования, предъявляемые к ма�
териалам, являются взаимоисключающими и проти�
воречащими друг другу. В таких случаях компромисс�
ные решения можно найти путем создания компози�
ционных материалов.

Большой интерес представляют металлокерамиче�
ские сплавы, в металлической основе которых равно�
мерно распределена тонкодисперсная упрочняющая
фаза. Необычные свойства этих материалов обуслов�
лены не только особенностями отдельных частиц, но и
их коллективным поведением, зависящим от характе�
ра взаимодействия между компонентами композици�
онного материала. Свойства отдельных компонентов,
входящих в материал, проявляются в большей степени

при отсутствии их химического взаимодействия или
образования растворов друг с другом [1–3].

Яркими представителями дисперсно�упрочнен�
ных композиционных материалов являются твердые
сплавы, состоящие из карбидов тугоплавких металлов
и пластичного связующего. Твердые сплавы, незави�
симо от их химического состава, получают методами
порошковой металлургии, которые позволяют с наи�
большей эффективностью управлять составом и
структурой создаваемого материала, а следовательно,
и его свойствами.

Одной из важных технологических операций при
получении дисперсно�упрочненного композиционно�
го материала является спекание, обеспечивающее
формирование необходимой структуры материала.
Свойства композиционных материалов в значитель�
ной степени определяются характером процессов,
протекающих при спекании. Смачивание частиц уп�
рочняющей фазы матричным материалом является не�
обходимым условием получения высококачественного
композиционного материала.

Примерами удачного сочетания свойств матрич�
ного материала и упрочняющей фазы, проявления
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эффекта смачивания являются твердые сплавы систе�
мы WC–Co. Замена материала связки Со на другой во
многих случаях приводит к снижению прочностных и
эксплуатационных характеристик получаемого спла�
ва из�за образования в структуре третьих фаз (помимо
WC и Co) или снижения смачиваемости карбида
вольфрама матричным материалом и появления пор.

Особый интерес представляет использование в ка�
честве матричных материалов серебра и меди, имею�
щих хорошие антифрикционные свойства. Примене�
ние этих металлов в качестве связующего может обес�
печить особые свойства сплавов, которые необходимы
при изготовлении контактов дугогасительных камер.
Применяемый для изготовления электроконтактных
материалов карбид вольфрама обладает высокой тем�
пературой плавления, прочностными характеристика�
ми и особыми свойствами, позволяющими уменьшить
ток среза в контакторе. Для карбида вольфрама харак�
терна низкая тепло� и электропроводность и высокое
контактное сопротивление.

Серебро, наоборот, обладает высокой тепло� и
электропроводностью и малым контактным сопро�
тивлением. Недостатками серебра являются высокая
склонность к эрозии при возникновении электриче�
ской дуги, низкие критические силы тока и напряже�
ния и повышенная склонность к свариваемости.

По данным работы [4], дисперсно�упрочненный
композиционный материал WC–Ag является опти�
мальным материалом для производства электрических
контактов. Компактирование изделий из порошковых
смесей серебра и карбида вольфрама затруднено из�за
плохого смачивания, являющегося причиной форми�
рования пористого композиционного материала с не�
равномерным распределением твердой фазы. Исполь�
зование для спекания порошковой смеси источников
энергии высокой концентрации может обеспечить
температурно�временные режимы, исключающие се�
диментацию частиц упрочняющей фазы в расплаве и
снижающие пористость спеченного материала.

Цель работы – выявление особенностей формиро�
вания матричных композиционных материалов в
процессе жидкофазного спекания под воздействием
электронного пучка, выведенного в атмосферу.

Методика проведения исследований

В качестве объектов исследования использовали
прессовки порошков серебра Ag зернистостью
5…15 мкм и карбида вольфрама WC зернистостью
10…20 мкм. Карбидная фаза в порошковой смеси со�
держалась в количестве 60 % мас. Смешивание ком�
понентов осуществляли в спиртовой среде с исполь�
зованием ультразвуковой установки, обеспечиваю�
щей колебания частотой 22 кГц. Перед прессованием
порошковой смеси спиртовая среда испарялась.

Компактирование заготовок диаметром 50 мм и
высотой 15 мм осуществляли на комплексе Instron с
усилием прессования 20 т.

Электронно�лучевую обработку проводили в Ин�
ституте ядерной физики СО РАН на промышленном
ускорителе электронов ЭЛВ�6, обеспечивающем вы�
вод электронного пучка в воздушную атмосферу.
Обработку осуществляли по режимам: сила тока
пучка электронов I = 4…14 мА; без относительного
перемещения; время воздействия электронного пуч�
ка 45...392 с; расстояние от выпускного окна до об�
разца H = 130 мм; энергия пучка E = 1,4 МэВ.

Прессовку располагали в стальном стакане
(рис. 1). Для предотвращения контакта материала
прессовки со сталью применяли термостойкую
обмазку.

Структурные исследования спеченного компози�
ционного материала выполняли с использованием
светового микроскопа Axio Observer A1m и растрового
микроскопа Carl Zeiss EVO 50 XVP. Рентгенофазовый
анализ проводили на рентгеновском дифрактометре
ARL X’TRA.

Результаты исследований и их обсуждение

Процесс электронно�лучевого воздействия сопро�
вождается объемным вводом энергии в поверхност�
ные слои материала. Высокие скорости нагрева по�
верхностных слоев и отвода тепла в слои материала,
лежащие ниже, способствуют формированию моно�
литного композиционного материала WC–Ag.

Особенности тонкого строения материала свиде�
тельствуют о наличии в процессе спекания интенсив�
ного перемешивания частиц карбида вольфрама и
матричного материала под воздействием потока элек�
тронов, что согласуется с результатами исследований
работы [5]. Высокая теплопроводность серебра и ма�
лые размеры образцов позволяют после прекращения

Рис. 1. Стальной стакан с медной и серебряной прессовками
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электронно�лучевого нагрева зафиксировать карбид�
ные частицы в объеме материала в результате быстрой
кристаллизации по всему объему.

Лучшие результаты были получены при силе тока
электронного пучка 10 мА и времени спекания 120 с.
Результаты рентгеноструктурного анализа свидетель�
ствуют об отсутствии оксидов в объеме композицион�
ного материала (рис. 2). Однако на поверхности спе�
ченных образцов наблюдается скопление порошка
желтого цвета, свидетельствующее об интенсивном
окислении карбида вольфрама.

Снижение массы прессовки в процессе кратковре�
менного спекания свидетельствует о сублимации
компонентов спекаемого материала. Частицы карби�
да вольфрама претерпевают структурные изменения в
процессе электронно�лучевого спекания. Содержа�
ние углерода в карбидной фазе в процессе высоко�
температурного нагрева снижается. В объеме полу�

ченного композита обнаружено присутствие в малых
количествах карбида W2C (рис. 3).

Металлографические исследования образцов по�
казали, что при всех режимах вневакуумной элек�
тронно�лучевой обработки формируется композици�
онный материал с равномерным распределением кар�
бидной фазы (рис. 4). Выявлено, что в объеме
материала присутствуют как крупные карбидные час�
тицы размером более 40 мкм, так и мелкие – разме�
ром до 500 нм. Характерной особенностью крупных
карбидных включений является их дендритное
строение (рис. 5).

Химический анализ карбидных включений свиде�
тельствует об изменении концентрации углерода в
объеме карбида, что подтверждает выгорание углеро�
да с поверхности карбидных включений.

Рис. 2. Фрагмент дифрактограммы металлокерамического мате�
риала WC–Ag после высокоэнергетического воздействия

Рис. 3. Распределение вольфрама и углерода по сечению
карбида

Рис. 4. Распределение карбидов в матрице после электронно�
лучевой обработки:
а – общий вид; б – распределение мелких карбидов между
крупными



Несмотря на то что максимальная пористость спе�
ченных образцов составляет примерно 50 % (рис. 6),
скопление пор наблюдается только вокруг крупных
карбидов. На участках с карбидными включениями,
размер которых не превышает 0,5 мкм, практически
полностью отсутствует пористость (см. рис. 4). Полу�

ченные результаты дают основание предполагать воз�
можность формирования безпористого композици�
онного материала WC–Ag при использовании
ультрадисперсных порошков упрочняющей фазы.

Выводы

1. Вневакуумная электронно�лучевая обработка
порошковой смеси WC–Ag обеспечивает формирова�
ние композиционного материала с равномерным
распределением карбидной фазы.

2. Уменьшение размеров карбидной фазы в исход�
ной порошковой смеси и оптимизация технологиче�
ских режимов вневакуумной электронно�лучевой об�
работки способствуют формированию беспористого
композиционного материала.

3. Спекание порошковых смесей WC–Ag элек�
тронным лучом в воздушной атмосфере приводит к
окислению частиц карбида вольфрама, находящихся
на поверхности спекаемого образца, снижению коли�
чества углерода в объеме композита и формированию
в малых количествах карбида W2C.
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Рис. 5. Эвтектика во внутреннем строении разрушенного кар�
бида

Рис. 6. Пористый участок в объеме материала



Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 5 7

УДК 621.793.182:621.893

А.И. Беликов, М.А. Шарапков, Н.С. Седых
(МГТУ им. Н.Э. Баумана)

E�mail: belikov@bmstu.ru
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Введение

Любые решения проблем уменьшения износа по�
верхностей пар трения деталей машин и инструмента,
обеспечения постоянства трибологических свойств
контактных сопряжений в течение всего срока служ�
бы изделий актуальны и востребованы. Активизация
процессов поиска и разработки перспективных тех�
нологий и решений в этой сфере под флагом "нано�
технологий" привела к существенному повышению
внимания к роли наноэффектов и использованию его
как основного фактора, обеспечивающего улучшение
свойств уже известных и востребованных материалов.

В частности, важность размерного фактора в такой
широкой области, как композитные материалы, труд�
но переоценить. Существенное влияние размеров и
форм составляющих, входящих в композит материа�
лов, на его конечные объемные свойства подтвержде�
но не только работами в этой области, но и многовеко�
вым опытом цивилизации, природными примерами.
Потому многочисленные попытки перенести имею�
щийся опыт применения разнородных материалов в
комбинированных композитах на субмикронный, на�
норазмерный уровень, как правило, сопряжены с ус�
пехом и положительными достижениями.

В области наноэффекта к уже имеющимся инстру�
ментам воздействия на свойства композита: разме�

рам, формам и свойствам составляющих материалов
добавляется фактор влияния наноструктурных и на�
норазмерных эффектов на свойства материала, про�
явление суперпластичности и суперупругости.

В классификации инструментальных материалов
особый упор делается на выбор материала для инст�
румента с позиций особенности обработки и учета то�
го, что существуют две крайности в свойствах, а
именно, по своим объемным свойствам материал яв�
ляется либо вязким и в достаточной степени пластич�
ным, при относительно невысокой стойкости, либо
обладает высокой стойкостью и твердостью, однако
хрупок и имеет низкую ударную прочность.

Очевидно, что разрешением такой противоречи�
вой ситуации может служить вариант, когда инстру�
мент состоит из ударопрочной, выдерживающей
большие макронагрузки основы и поверхностной уп�
рочняющей композиции, обеспечивающей необходи�
мые трибологические и другие свойства поверхности.

Применение разнородных по своим трибологиче�
ским свойствам материалов в составе композиций с
различными структурными параметрами, формиро�
вание структуры вакуумными методами обработки и
осаждения тонких пленок с возможностью измене�
ния режимов технологического процесса позволяют
управлять совокупностью трибологических свойств.
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Повышение механических свойств монослойных
упрочняющих покрытий в настоящее время осуществ�
ляется путем применения современных многокомпо�
нентных наноструктурированных покрытий, которые
формируются распылением мишеней на основе титана
с примесями таких элементов, как Al, C, Si, B, Cr и т.п.
Блокирование процессов роста зерен в покрытии за
счет применения перечисленных элементов способст�
вует формированию наноразмерной структуры покры�
тия, однако наряду с этим покрытие обладает высоки�

ми внутренними напряжениями. Большинство покры�
тий подобного типа обладает высоким коэффициентом
трения, а несколько меньшим – покрытия, содержа�
щие в своем составе Cr.

Перспективным направлением в области совер�
шенствования триботехнических характеристик со�
временных покрытий является использование твердо�
смазочных материалов в составе различных компози�
ций с твердыми материалами. Структура композиций
с учетом возможностей ионной обработки и вариант�

Рис. 1. Установка для вакуумного осаждения тонкопленочных триботехнических покрытий:
1 – автономный источник ионов (АИИ); 2 – баллоны с газом; 3 – блок питания (БП) АИИ; 4 – БП магнетронов; 5 – иониза�
ционный датчик; 6 – термопарный датчик; 7 – газобалластный объем; 8 – газовая магистраль АИИ; 9, 10 – газовые магист�
рали магнетронов; 11 – гибкий вал; 12, 13 – заслонки; 14 – камера; 15 – клапан с электромагнитным приводом; 16 – комму�
татор; 17, 18 – магнетроны; 19 – манометр; 20 – механизм подъема; 21 – муфта; 22 – диффузионный насос; 23 – механиче�
ский насос; 24 – натекатель; 25 – оснастка с образцом; 26 – система газораспределения; 27 – система клапанов с механиче�
ским приводом; 28, 29, 30, 31 – системы соответственно охлаждения АИИ, камеры и магнетронов; 32 – направляющая рама;
33 – регулятор давления; 34 – регулятор расхода газа; 35 – редуктор; 36 – фильтр; 37 – электродвигатель
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ности реализации технологического процесса может
быть в виде:

1) многослойных покрытий, сочетающих слои (в
том числе и наноразмерные) современных твердых,
упрочняющих наноструктурных материалов (TiAlN,
TiSiBN, TiCrBN и др.) и прослойки твердосмазочных
материалов (WS2, MoS2) [1];

2) нанокомпозитных покрытий, формируемых од�
новременным осаждением твердосмазочных и изно�
состойких материалов. При этом компоненты равно�
мерно, диффузно распределены в объеме, а сам про�
цесс может быть реализован одновременным осажде�
нием материалов из нескольких источников нанесе�
ния, либо распылением единой прессованной мише�
ни, содержащей в определенном соотношении исход�
ные составляющие компоненты будущего покрытия
(например, Ti, Al, MoS2) [2];

3) трехмерных планарных топологических структур,
сочетающих преимущества дискретных и комбиниро�
ванных покрытий. За счет применения в технологии
операций размерной обработки (фотолитографиче�
скими методами или теневыми масками) и ионного
травления поверхности изделий для создания микро�
рельефа, "адаптирующего" под условия трения покры�
тие, повышающего срок службы изделия.

Интерес к комбинированным покрытиям такого
типа связан, прежде всего, с возможностью достиже�
ния низких значений коэффициента трения скольже�
ния (менее 0,2) при незначительном снижении пока�
зателей износостойкости. Первые два вида структуры
композиции покрытия относительно просто реали�
зуемы на специализированном или типовом модер�
низированном оборудовании (рис. 1). Третий вариант
структуры предполагает более высокие функциональ�
ные свойства композиции, однако является более за�
тратным, "экзотическим" и вследствие наличия опе�
раций маскирования и локальной обработки
применим для достаточно простых поверхностей.

Рассматриваемые покрытия получают используя
широкий спектр машиностроительных технологий,
начиная с упрочнения технологического инструмента
обработки резанием и деформированием и заканчи�
вая парами трения вакуумного оборудования и
энергомашиностроения.

Использование в составе композиций дисульфидов
молибдена и вольфрама накладывает ряд ограничений
на возможность применения различных вакуумных
методов осаждения покрытий из этих материалов, и
если упрочнение технологического инструмента чаще
стараются проводить дуговым методом, как более про�
изводительным, то для осаждения дисульфидов наибо�
лее применим метод магнетронного распыления. При
меньших в сравнении с дуговым методом скоростях
осаждения покрытий магнетронный метод обеспечи�

вает высокие универсальность, качество и воспроизво�
димость процесса, возможность работать практически
с любыми материалами и получать покрытия регла�
ментированного стехиометрического состава.

Несмотря на широкое распространение в про�
мышленности дисульфида молибдена, реже – дисуль�
фида вольфрама, и их исключительные антифрикци�
онные свойства, эти материалы обладают относи�
тельно невысокой стойкостью к окислению, а также
подвержены разложению.

В инертных средах и в вакууме, напротив, эти мате�
риалы демонстрируют высокие трибологические свой�
ства [3], а при определенных условиях коэффициент
трения может достигать аномально низких значений
(0,002). В атмосферных условиях дисульфид молибде�
на чаще всего имеет коэффициент трения на уровне
0,1…0,2. Применение дисульфидов в составе компози�
ций позволяет ограничить воздействие окружающей
среды, а в случае второго варианта композиции спо�
собствует формированию наноразмерной структуры, и
все это приводит к снижению коэффициента трения
до уровня нескольких сотых.

Установка для нанесения покрытий

Для оценки свойств и эффективности применения
различных вариантов комбинированных композит�
ных покрытий использовали модернизированную ва�
куумную установку Balzers�350G, дооснащенную дву�
мя магнетронами постоянного тока 17, 18 с диаметра�
ми мишеней 40 и 78 мм и автономным источником
ионов с холодным катодом типа "Радикал" 1 (см.
рис. 1).

Электропривод 37, размещенный на камере, обес�
печивает манипуляции с образцами 25 во время тех�
нологического процесса обработки. Установка доос�
нащена газовыми магистралями 9 и 10, которые обес�
печивают подачу технологического (аргон) и
реактивного (азот) газов в рабочую камеру 14. Про�
центное соотношение и величина потока напускае�
мых газов задаются из управляющей программы ком�
пьютера, к которому через платы цифроаналоговых
(ЦАП) и аналого�цифровых (АЦП) подключены регу�
ляторы расхода газов. Вакуумная система установки
на основе двухступенчатого пластинчато�роторного
насоса и диффузионного насоса с водоохлаждаемой
ловушкой обеспечивает откачку камеры до
остаточного давления 10�3 Па.

Измерения коэффициента трения скольжения по�
крытий на образцах в контакте с контртелом осуще�
ствляли на стенде (рис. 2, а) по известной схеме изме�
рения pin�on�disk, широко используемой в современ�
ных трибометрах. На опоре в подшипниковом узле
стенда установлено коромысло, в левом плече кото�
рого размещается тензобалка с закрепленным на ее
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конце стержнем (pin), в основании стержня крепится
контртело, приводимое в контакт с поверхностью ис�
следуемого образца.

В экспериментах для этих целей использовали ша�
рик из стали ШХ15. К правому плечу коромысла по�
средством тросика, через блок, прикладывается сила
от груза, обеспечивающего необходимое контактное
взаимодействие в паре трения контртело–образец.
На правом плече коромысла расположена система ре�
гулировочных грузов для балансировки системы в не�
нагруженном состоянии. Предметный столик с рас�
положенным на нем исследуемым образцом (disk)
приводится во вращение асинхронным двигателем с
регулятором частоты.

Тензобалка подключена к измерительной системе
на основе блока ЦАП�АЦП ZetLab ZET 210 фирмы
"Электронные технологии и метрологические систе�
мы". Для повышения точности измерений подключе�
ние тензомоста производили по схеме (рис. 2, б), в
которой АЦП 2 используется для учета реального
значения напряжения, подаваемого на тензомост.
Блок ЦАП�АЦП через порт USB 2.0 подключали к
персональному компьютеру, а для фиксации текуще�
го значения силы, воздействующей на тензобалку,
использовали прикладное программное обеспечение
из состава измерительного комплекта.

Оценку износа образцов осуществляли методом кон�
троля потока частиц износа из зоны трения образцов
на оборудовании и по методике экспресс�анализа
долговечности тонкопленочных упрочняющих по�
крытий по потоку частиц из зоны трения [4]. В соста�
ве стенда использовали вращающийся диск из твер�
дого материала, который приводился в контакт с по�
крытием на образцах. Подсчет отобранных из зоны

трения частиц осуществляли счетчиком аэрозольных
частиц ПК.ГТА 0,3�002.

Измерения выполняли в чистом помещении, а по�
лученные данные подвергали коррекции на величину
предварительно измеренного фона из зоны контакта
в режиме выключенного привода вращающегося об�
разца. Полученные для двух размерных диапазонов
значения числа частиц на литр отбираемого воздуха
давали величину износа. Диапазоны размеров частиц
износа составляли от 0 до 0,3 мкм (диапазон: "частиц
0,3 мкм/л") и от 0,3 до 0,4 мкм (диапазон: "частиц
0,4 мкм/л"). Измерения выполняли по пяти
различным точкам поверхности каждого образца и
затем усредняли.

Измерения толщины полученных покрытий прово�
дили на интерференционном микроскопе МИИ�4.

Измерения твердости исходных подложек и ком�
позиции подложка–покрытие осуществляли на твер�
домере ПМТ�3 (ГОСТ 9450–76). Для оценки эффекта
упрочнения поверхности от нанесенных покрытий
можно в первом приближении принять данные о
твердости композиции.

Многослойные покрытия

Изменение таких параметров многослойной ком�
позиции, как материал износостойких и твердосма�
зочных слоев, число слоев, их толщины/соотношение
толщин, будет влиять на совокупность трибологиче�
ских свойств: интенсивность изнашивания и коэф�
фициент трения, а также на твердость покрытия. Для
оценки степени влияния различного состава и числа
слоев многослойных композиций на выходные
параметры была проведена серия экспериментов.

Рис. 2. Схема стенда (а) для измерения коэффициента трения покрытий и подключение тензодатчиков измерительной
системы стенда (б)
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Для упрощения измерений и использования дос�
тупного оборудования применяли композиции из
имеющихся в наличии материалов с толщинами сло�
ев не менее 500 нм, хотя известно, что для проявле�
ния размерных наноэффектов она должна составлять
менее 200 нм.

В качестве основы образцов использовали под�
ложки из углеродистой стали 50 (основа № 1) и кор�
розионно�стойкой Х18Н10Т (основы № 2 и № 3). Ис�
ходный параметр шероховатости поверхностей образ�
цов составлял порядка Ra = 0,4 мкм.

Для подготовки образцов к нанесению покрытий
применяли механическое полирование пастой ГОИ,
обработку в ультразвуковой ванне, обезжиривание и
окончательную осушку спиртовым раствором. Разме�
щенные в вакуумной камере установки образцы пред�
варительно обрабатывали автономным источником
ионов (АИИ). Нанесение слоев покрытия осуществля�
ли путем распыления соответствующих мишеней в
магнетроне на постоянном токе.

Принимавшие участие в серии экспериментов по�
крытия и композиции, а также их основные парамет�
ры приведены в таблице.

Первоначально были измерены твердости исход�
ных подложек, однослойных покрытий и многослой�
ных композиций (рис. 3).

По результатам проведенных замеров твердости
можно отметить следующее:

1. Однослойное покрытие на основе MoS2 (см.
рис. 3, б, таблицу, образец № 7) практически не влия�
ет на твердость исходного образца, поскольку дисуль�

фид молибдена по своим свойствам – легко разру�
шаемый слоистый материал.

2. При использовании прослоек из MoS2 в много�
слойных композициях (между слоями MoN и TiCN) во
всех экспериментах наблюдали повышение твердости
таких композиций в сравнении с однослойными твер�
дыми покрытиями MoN и TiCN. Причем для более
твердого покрытия на основе TiCN (см. рис. 3, а) этот
эффект был более явным – 15 % увеличения общей
твердости, для MoN – 3 % при той же нагрузке 1 Н
(сопоставимо с погрешностью измерений).

3. Многослойная композиция на основе MoN и
MoS2 (см. рис. 3, б), содержащая пять слоев (см. табли�
цу, образец № 3), продемонстрировала меньшие зна�
чения твердости, чем трехслойная (см. таблицу, обра�
зец № 1). Однако толщины слоев для пяти� и трех�
слойных композиций отличались, поэтому оценить
влияние фактора увеличения числа слоев на суммар�
ную твердость композиции, исходя из проведенной се�
рии экспериментов, не представляется возможным.

Интересно отметить тот факт, что при индентиро�
вании покрытия MoN+MoS2+MoN алмазной пира�
мидкой под нагрузкой 0,2 Н не происходило прока�
лывания покрытия. При изменении нагрузки до 0,7; 1
и 1,2 Н пирамидка просто проминала покрытие, не
оставляя свойственного другим композициям четкого
пирамидального углубления. По всей видимости, это
свидетельствует о высоких упругопластических свой�
ствах композиции.

Однако при всей важности такого параметра, как
микротвердость покрытия, эта характеристика более

Состав и параметры структуры покрытия

№ образца Состав покрытия № основы
Толщина, мкм

Структура слоев
слоя композиции

1

MoN+MoS2+MoN

3

0,5…0,7 2
2 2

3 MoN+MoS2+MoN+MoS2+MoN 3 0,9…1,1 4,5…5

4 TiCN+MoS2+TiCN
1

0,5…0,7 2

5 TiCN

0,9…1,0 – Однослойное6 MoN 2

7 MoS2 3



интересна с точки зрения материаловедческой науки,
а с позиций практического применения важны такие
трибологические параметры, как износостойкость и
коэффициент трения скольжения в паре с другими
материалами. Поэтому далее образцы подвергали ис�
пытаниям на износ и проводили измерения дина�
мического коэффициента трения.

При измерении коэффициента трения образцов ус�
танавливали линейные скорости скольжения контрте�
ла по диску порядка 0,13 м/с. Давление в контакте со�
ставляло 4 МПа. Съем и запись показаний прибора в
файл осуществляли непрерывно в течение 7 мин. За
это время практически завершались процессы прира�
ботки, и коэффициент трения стабилизировался.

Измерения коэффициента трения покрытий по�
зволили выявить следующие зако�
номерности:

1. Введение слоев MoS2 в состав
трехслойных композиций с твер�
дыми покрытиями MoN и TiCN
приводит к существенному измене�
нию коэффициента трения (в 2–3
раза в сравнении с коэффициентом
трения твердых покрытий) (рис. 4).

2. С увеличением числа пар раз�
нородных слоев в композиции на�
блюдается снижение коэффициента
трения. Это дает основание пола�
гать, что изменяя число слоев в ком�
позиции, можно влиять на соотно�
шение между коэффициентом тре�
ния и износостойкостью покрытия.

При сопоставлении результатов
измерения коэффициентов трения
и износа, выраженного потоком
частиц из зоны трения (рис. 5),
можно отметить следующие осо�
бенности:
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Рис. 3. Гистограммы твердости основы № 1 и образцов № 4, 5 (а) и основы № 3 и образцов № 1, 3, 7 (б):
– 0,2 Н;      – 0,7 Н; – 1 Н

Рис. 4. Изменения коэффициента трения покрытий на основе
TiCN и MoS2 во времени:
1 – MoO2; 2 – TiCN+MoS2+TiCN; 3 – TiCN

Рис. 5. Гистограммы износа (по потоку частиц 0,3 мкм/л ( ) и 0,4 мкм/л ( )) и коэффи�
циента трения ( ) для покрытий и многослойных композиций



1. Минимальные значения износа и коэффициен�
та трения скольжения среди многослойных составов
были получены для трехслойной композиции
TiCN–МоS2–TiCN.

2. Для всех многослойных композиций наблюда�
лась корреляция между интенсивностью изнашива�
ния и коэффициентом трения: чем выше коэффици�
ент трения, наблюдаемый между индентором и ком�
позицией, тем выше интенсивность изнашивания
композиции.

Покрытия на основе трехмерных планарных
топологических структур

Дальнейшее повышение трибологических харак�
теристик тонкопленочных упрочняющих покрытий
возможно за счет применения более сложных компо�
зитных структур, они могут быть причислены к груп�
пе так называемых 3D�композитов. Однако, прини�
мая во внимание основные возможности тонкопле�
ночных технологий, характеризуемых как планарные
технологии, точнее будет причислить такие компо�
зитные покрытия к разряду трехмерных планарных
топологических структур [5].

Основные особенности, которые могут реализо�
вать такие технологии и покрытия, заключаются в
эффектах, получаемых при дроблении сплошной
пленки покрытия (дискретные покрытия), использо�
вании регулярных микрорельефов, применении раз�
нородных материалов и/или структур на локальных
участках композита.

Для повышения стойкости твердых упрочняющих
покрытий достаточно давно используется подход "дис�
кретные покрытия", заключающийся в том, что
сплошное покрытие технологически формируется в
виде локальных островков, дискретов, которые при�
званы сдерживать процессы трещинообразования в
покрытии. Кроме того, дискретность способствует ог�
раничению и релаксации напряжений, что особенно
важно для тонкопленочных покрытий применительно
к процессам их отслаивания от подложки.

Применение регулярных микрорельефов или под�
бор оптимальной шероховатости поверхности по па�

раметру минимальной интенсивности изнашивания
способствуют повышению износостойкости легко
разрушаемого твердосмазочного покрытия, имеюще�
го слоистую структуру. Эффект объясняется тем, что
углубления полученного искусственного микрорелье�
фа на поверхности трения служат долговременными
резервуарами и подпитывают зону трения смазкой
даже после износа основного покрытия [6].

Локальность участков композита в виде разнород�
ных материалов или того же материала, но с другой
микро�/наноструктурой и отличающимися свойства�
ми, влияет на механизмы перемещения дислокаций и
также способствует повышению прочности покрытия.

Рассмотренные эффекты в совокупности могут
быть реализованы в комбинированных композитных
структурах на основе твердых материалов и мягких
твердосмазочных материалов за счет применения тех�
нологических процессов локализации и размерной об�
работки вакуумными методами. Структурно варианты
композиций могут быть решены следующим образом:

1. Нанесенное износостойкое покрытие с высокой
адгезией к подложке подвергают обработке методом
ионного травления через маску, затем на такой регу�
лярный микрорельеф осаждают мягкое твердосма�
зочное покрытие, например МоS2 (рис. 6, а).

2. Поверхность подложки локально стравливают
через маску, затем осаждают твердое покрытие, фор�
мируя дискретные участки покрытия, далее – нано�
сят твердосмазочное покрытие МоS2 (рис. 6, б).

Такие структуры получают методами ионного трав�
ления через различные маски. В качестве масок при�
меняют как полимерные фоторезисты с использова�
нием технологии фотолитографии (рис. 7, а, см. с. 3
обложки), так и теневые металлические маски с раз�
личными регулярными отверстиями, повторяющими
контур дискретной структуры. Использование для соз�
дания поверхностных рисунков масок на базе фоторе�
зистов позволяет создавать изображения практически
любого вида. С другой стороны, применение теневых
металлических масок способствует упрощению техно�
логии, хотя и обладает ограниченными возможностя�
ми в отношении нанесения различных изображений

дискретной структуры (рис. 7, б, см. с. 3 об�
ложки).

Определенным преимуществом исполь�
зования операций ионного травления и при�
менения накладных теневых масок является
то, что поверхность травления и основание
дискрета (переход подложка–дискрет) полу�
чаются скругленными, не имеют резких гра�
ниц (рис. 8, см. с. 3 обложки), что, в свою
очередь, способствует деконцентрации на�
пряжений и увеличению прочности покры�
тия.
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Рис. 6. Планарное покрытие (а) на твердой пленке с регулярным рельефом и
мягким твердосмазочным покрытием MoS2 и дискретное покрытие (б) на ос�
нове "внедренного" в подложку твердого слоя
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По совокупности положительных эффектов от
применения таких комбинированных композиций
можно отметить следующее:

1. Твердая дискретная структура воспринимает ос�
новную нагрузку в контакте сопряжения поверхно�
стей и является износостойкой составляющей
композиции.

2. Заложенная в композицию дискретность спо�
собствует ограничению и релаксации напряжений на
элементах структуры, повышая, таким образом,
износостойкость.

3. Пространство, заполненное между твердыми
дискретами мягким твердосмазочным материалом,
является своего рода "хранилищем" смазки, подавае�
мой в зону трения по мере износа.

4. Дискретность твердосмазочного покрытия спо�
собствует ограничению процесса "блистеринга" – ос�
новного механизма изнашивания твердых смазок, за�
ключающегося во "вспучивании" под действием внут�
ренних напряжений фрагментов тонкого покрытия,
его отслаивания за счет нарушения адгезионных
связей и разрушения в зоне трения.

Таким образом, дополнительные преимущества
трехмерных планарных топологических композитов
на основе комбинированных твердых и твердосма�
зочных структур предоставляют возможности и ре�
зервы для дальнейшего повышения трибологических
характеристик антифрикционных упрочняющих по�
крытий. Однако более высокая сложность технологии
получения таких покрытий и применимость для от�
носительно простых геометрических поверхностей
ограничивают спектр применения "эксклюзивными"
задачами, требующими от покрытий выдающихся
характеристик.

Выводы

Приведенные данные свидетельствуют о возмож�
ности использования твердосмазочных слоев в составе
многослойных и дискретных композитных покрытий

для улучшения антифрикционных свойств твердых уп�
рочняющих покрытий без существенного уменьшения
износостойкости последних. Для управления соотно�
шением антифрикционных и износостойких свойств
многослойных композиций могут использоваться та�
кие параметры композиции, как число и толщина сло�
ев различных составляющих композиции, размеры и
форма дискретных планарных структур.
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Поправка
В № 3 2011 г. журнала "Упрочняющие технологии и покрытия" в статье С.А. Букатого "К вопросу о влиянии толщины и

свойств нанопокрытий на частотные характеристики пластин" неправильно даны ссылки:
– на с. 38 правильно: "Тогда в соответствии с [3] собственные частоты консольно закрепленного стержня (или достаточно

длинной пластинки) с постоянным сечением определяются следующим выражением...";
– на с. 38 правильно: "В работе [4] показано, что наибольшие декременты, наблюдаемые у образцов с покрытием из ит�

трия толщиной до 130 мкм, не превышают 1 %".
В библиографический список добавлена ссылка:
4. Устинов А.И., Мовчан Б.А., Скородзиевски В.С. Исследованием демпфирующей способности плоских образцов из тита�

нового сплава Ti–6 % Al–4 % V с покрытиями из олова и иттрия // Проблемы прочности. 2001. № 4. С. 55–61.
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Влияние термоциклирования при электронно�лучевой наплавке
на структурно�фазовое состояние и износостойкость покрытий

из стали Р6М5

Исследованы особенности формирования структуры покрытий на основе стали Р6М5, полученные с помощью
многопроходной электронно�лучевой наплавки в вакууме. Установлено, что в карбидной подсистеме упрочненно�
го слоя формируется мультимодальное распределение упрочняющих частиц по размерам. Показано, что объемная
доля вторичного карбида М6С и остаточного аустенита матрицы может регулироваться в широких пределах в
зависимости от термического цикла наплавки. Выявлено, что с ростом количества остаточного аустенита в
покрытиях их износостойкость повышается за счет �����мартенситного превращения и наличия дисперсных
вторичных карбидов в объеме зерен матрицы.

Ключевые слова: электронно�лучевая наплавка, структура, фазовый состав, износостойкость.

Features of structure formation of the coatings on basis of P6M5 steel obtained by multiple�pass E�beam vacuum
deposition were investigated. It was established that multimodal size distribution of reinforcement particles was formed in the
carbide subsystem of hardened layer. The volume fractions of secondary carbides M6C and residual austenite of matrix can
be changed in the wide range depending on the deposition thermal cycle is shown. Wear resistance of the coatings increased
with the growth of quantity of residual austenite through �����martensitic transformation and presence of disperse
secondary carbides in the volume of matrix grains.

Keywords: electron�beam deposition, structure, phase�structure composition, wear resistance.

Введение

Закономерны попытки установления взаимосвязи
между износостойкостью сталей и сплавов и другими
их физико�механическими свойствами [1–3]. Наибо�
лее простыми, на первый взгляд, являются попытки
получения данных о зависимости износостойкости от
твердости: чем тверже материал, тем труднее должен
он истираться. Однако оказывается, что такая зависи�
мость имеет весьма сложный характер, особенно для
гетерофазных материалов (твердых сплавов, карбидо�
сталей и покрытий на их основе) [4–6].

На их износостойкость существенное влияние по�
мимо твердости оказывает целый ряд факторов: объ�
емная доля, размер, форма и фазовый состав частиц
упрочнителя; размер межкарбидных прослоек, фазо�
вый состав матрицы, количество растворенных ком�
понентов составляющих частицы упрочнителя, нали�
чие остаточного аустенита и его способность к
фазовому превращению под внешним воздействием.

Измельчение упрочняющей фазы до нано� и суб�
структурного состояния, когда резко возрастает доля
атомов, находящихся на границах зерен, может уве�
личивать вязкость материалов и даже реализовывать
эффект сверхпластичности [7]. Данные материалы
демонстрируют лучшие свойства как при абразивном
износе, так и при износе трением скольжения [7, 8].
Однако сохранить исходную дисперсную структуру в

процессе нанесения покрытий, например на основе
системы WC–Co, не удается [6], что приводит к более
высоким скоростям износа наплавленных покрытий
в сравнении с их спеченными аналогами.

В ряде работ отмечается, что получение в процессе
наплавки в объеме упрочненного слоя однородной
дисперсно�упрочненной структуры с мультимодаль�
ным (бимодальным) распределением частиц упроч�
няющей фазы по размерам позволяет увеличить их
износостойкость в 1,5–2 раза [9, 10].

В качестве метода формирования упрочненного
слоя особый интерес представляет электронно�луче�
вая технология наплавки в вакууме. Она обеспечивает
дозированный концентрированный ввод энергии до
105 Вт/см2, возможность подачи композиционного
наплавочного материала в ванну расплава, рафини�
рование наплавляемого металла, минимальное про�
плавление основы, небольшие размеры ванны рас�
плава. Значительный перегрев ванны в зоне действия
электронного луча способствует растворению твер�
дых частиц в сварочной ванне, а минимальное время
ее существования – формированию пересыщенного
твердого раствора легирующих элементов в матрице.

В условиях термоциклирования, обусловленного
многопроходной электронно�лучевой наплавкой,
возможно выделение дисперсных карбидных фаз из
пересыщенного твердого раствора матрицы.
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В качестве связующей фазы предпочтительно ис�
пользовать сталь Р6М5, в которой при определенных
скоростях нагрева, охлаждения и малого объема ван�
ны расплава возможно сохранить некоторое количе�
ство метастабильного остаточного аустенита, способ�
ного релаксировать концентраторы напряжений при
температурах ниже Мн за счет �����мартенситного
превращения [5].

В период же протекания ����мартенситного пре�
вращения при охлаждении максимум пластичности
наблюдается в интервале температур Мd…Мн (Md –
температура начала мартенситного превращения под
деформацией аустенита) [11]. За счет наличия оста�
точного аустенита и эффекта сверхпластичности, ко�
торым обладает данная сталь, можно надеяться на ре�
лаксацию термических напряжений и, следователь�
но, полностью исключить образование сетки трещин
в упрочненном слое в процессе быстрого охлаждения
и значительно увеличить его износостойкость.

Цель работы – исследование влияния термоцик�
лирования при многопроходном электронно�лучевом
воздействии на структурно�фазовое состояние и из�
носостойкость покрытий на основе стали Р6М5.

Материал и методика проведения исследований

Для электронно�лучевой наплавки (ЭЛН) в вакууме
(остаточное парциальное давление не менее 0,013 Па)
использовали порошок из быстрорежущей стали
Р6М5 дисперсностью 50…350 мкм, полученный рас�
пылением расплава в воду, производства ОАО
"Тулачермет".

Наплавку проводили на плоские образцы разме�
ром 30�200 мм (толщина h образцов основного метал�
ла (подложки) изменялась в интервале 5…40 мм), из�
готовленные из стали 30. Число проходов электрон�
ного луча было равно 4. Мощность электронного
луча, согласно ранее проведенной работе [12], изме�
няли в зависимости от номера прохода: первый про�
ход – 4050…4300 Вт; второй проход – 2900…3200 Вт;
третий проход – 2160…2300 Вт; четвертый проход –
2000…2100 Вт.

Диаметр электронного луча, длина развертки и
скорость движения подложки не изменялись и соста�
вили соответственно 1 мм, 20 мм и 2,8 мм/с. Наплав�
ке предшествовал предварительный проход электрон�
ного луча малой мощности с силой тока 25…40 мА
для рафинирования поверхности образцов основного
металла (подложки).

Для оценки температуры в процессе ЭЛН в центр
по длине заготовки из основного металла вводили
вольфрам�реневую термопару, располагающуюся в
непосредственной близости от поверхности наплав�
ляемого металла (0,5 мм). Реальная температура в зо�
не действия луча была значительно выше, однако

данная интегральная температура и скорость ее спада
(охлаждения) с одновременным анализом термоки�
нетических кривых распада переохлажденного
аустенита [13] позволяла оценить фазовый состав
покрытия.

Структуру наплавленных покрытий (на продоль�
ных и поперечных микрошлифах) исследовали с по�
мощью оптического микроскопа (ОМ) Olympus GX 51,
снабженного анализатором SIAMS 700, растрового
электронного микроскопа (РЭМ) Philips SEM 515,
снабженного микроанализатором EDAX ECON IV.

В данной работе способ приготовления микро�
шлифов традиционный – механическое шлифование
и полирование на алмазных пастах различной дис�
персности. Химическое травление производили в
4%�ном спиртовом растворе HNO3. Определение ко�
личественных характеристик микроструктуры (коли�
чества, размеров, формы, распределения различных
фаз) проводили с использованием пакета прикладных
программ фирмы SIAMS.

Исследование фазового состава образцов непо�
средственно после наплавки и после испытаний на аб�
разивный износ осуществляли методом рентгено�
структурного анализа (РСА) на дифрактометре
ДРОН�7 с фильтрованным CoК��излучением в режиме

сканирования в интервале углов 2� от ~ 15 до 150� с

шагом 0,1�. При проведении качественного фазового
анализа использовали хорошо известные картотеки, а
для количественного фазового анализа – значения ин�
тегральной интенсивности дифракционных линий.

Микротвердость H� покрытий и подложки, непо�
средственно прилегающей к наплавке (2 мм), измеря�
ли на приборе ПМТ�3 (ГОСТ 9450–76) с шагом по
глубине 100 мкм при нагрузке 0,981 Н. Измерения
производили в виде двух параллельных дорожек со
смещением уколов индентора между дорожками
50 мкм. Расстояние между дорожками – 200 мкм. Это
позволило построить график изменения микротвер�
дости по толщине с шагом 50 мкм. Анализ микро�
структуры и измерения микротвердости образцов по�
сле испытаний на износ проводили на косых шлифах

(угол при вершине 2�).
Абразивную износостойкость определяли по

ГОСТ 23.208–79 "Испытание материалов на абразив�
ное изнашивание при трении о нежесткозакреплен�
ные абразивные частицы". Абразив (кварцевый пе�
сок) имел явную огранку в виде острых углов и ребер.
Для оценки изменения гранулометрического состава
были построены распределения данных частиц абра�
зива по размерам. Средний размер абразивных час�
тиц не изменялся после проведения испытаний на
износ (dср = 200 мкм).
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Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 1, а представлены изменения температуры
основного металла при термоциклировании в ходе
ЭЛН (4 прохода). Предварительный проход элек�
тронного луча малой мощности для рафинирования
поверхности образцов основного металла вызывал
увеличение температуры, которая изменялась в ин�
тервале 60…120 �С при уменьшении их толщины от 40
до 5 мм. С увеличением числа проходов температура
подложки растет, причем интенсивность ее увеличе�
ния от прохода к проходу уменьшается (см. рис. 1, а).
После четырех проходов для минимальной толщины
подложки (5 мм) температура достигает 830…840 �С, а
для максимальной ее толщины (40 мм) не превышает
430…450 �С (рис. 1, б).

Время последующего охлаждения наплавленных
образцов в вакуумной камере установки ЭЛН зависит
от толщины подложки. Типичные кривые охлажде�
ния представлены на рис. 1, в. Из рисунка видно, что
только для самой тонкой подложки (5 мм) характерно
минимальное время охлаждения (1700 с), все осталь�
ные образцы имеют близкое время охлаждения до
температуры ~ 220 �С (2200…2700 с).

Анализ термокинетических диаграмм распада пе�
реохлажденного аустенита [13] позволил определить
область температур (830…500 �С), в которой выделя�
ются дисперсные вторичные карбиды (типа М6С) из
аустенитной матрицы, а далее в зависимости от ско�
рости охлаждения происходит распад аустенита по
диффузионному или мартенситному механизмам.

Основываясь на этих данных и данных, представ�
ленных на рис. 1, б, в, можно предположить, что в на�
плавленных покрытиях, подложка которых прогрева�
лась выше 500 �С, вероятнее всего ожидать наличие
наибольшего количества выделений дисперсных вто�
ричных карбидов из аустенитной матрицы. Выше
500 �С нагревали основной металл толщиной до
~ 25 мм (см. рис. 1, б).

По данным микрорентгеноспектрального анализа
(10 анализируемых точек (объемов)) наплавленный
слой имеет следующий химический состав, % вес.: Fe;
1,34С; 5,94W; 1,35V; 4,0Cr; 5,37 Mo.

Совместный анализ микроструктуры и рентгено�
структурных данных свидетельствует о том, что уп�
рочняющая фаза в покрытиях представлена карбида�
ми М6С и VC. Карбид М6С имеет два морфологиче�
ских типа (рис. 2, а). Первый тип – сетчатые
эвтектические карбиды по границам зерен твердого
раствора со средним размером 3,8 мкм. Второй мор�
фологический тип карбидов – дисперсные
(<0,25 мкм) равноосные карбиды, расположенные
внутри зерен аустенитной матрицы.

На рис. 2, в представлено изменение объемной до�
ли дисперсных вторичных карбидов в зависимости от
толщины подложки. Видно, что наибольшее количе�
ство дисперсных карбидов М6С выделяется в упроч�
ненном слое, нанесенном на образцы основного ме�
талла толщиной до ~ 21 мм, которые в ходе наплавки
прогревались до температур интенсивного их выделе�
ния (~ 600…700 �С) [13].

Карбид ванадия представлен отдельными округ�
лыми выделениями (белые частицы), в основном рас�
положенными вблизи эвтектических карбидов типа
М6С (рис. 2, б). Средний размер частиц карбида вана�
дия равен 0,65 мкм (рис. 2, г), а их объемная доля не
превышает 0,7…0,9 %.

Матрица в покрытии находится в двухфазном со�
стоянии (мартенсит и аустенит). В зависимости от
толщины образцов основного металла объемная доля
мартенсита изменяется по кривой с минимумом
(рис. 3, а). Данная немонотонная зависимость обу�
словлена термоциклированием в ходе многопроход�
ной наплавки и прогревом образцов до различных
температур в зависимости от толщины основного ме�
талла (см. рис. 1, б).

Таким образом, в зависимости от термического
цикла многопроходной наплавки (толщины образцов
основного металла) в упрочненном слое удается

Рис. 1. Изменение температуры основного металла (h= 10 мм) в зависимости от числа проходов электронного луча (а), его толщины
(б) и времени охлаждения после наплавки (в) (цифрами обозначена толщина образцов основного металла)
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сформировать структурно�фазовое состояние, отли�
чающееся количественным соотношением в карбид�
ной и связующей подсистемах.

В карбидной подсистеме формируется мультимо�
дальное распределение упрочняющих частиц по раз�
мерам: мелкозернистые выделения эвтектического

карбида М6С с размером зерна d1ср =
= 3,8 мкм и субмикрокристалличе�
ские выделения с размерами зерен
d2ср = 0,65 мкм (VC) и d3ср < 0,25 мкм
(вторичный карбид М6С). Термиче�
ский цикл наплавки особенно силь�
но влияет на объемную долю вто�
ричного карбида М6С, которая мо�
жет изменяться в зависимости от
толщины образцов основного ме�
талла в ~ 1,5 раза (см. рис. 2, в).

В связующей подсистеме в зави�
симости от термического цикла на�
плавки изменяется количественное
соотношение между мартенситом и
остаточным аустенитом (см.
рис. 3, а). При этом максимальному
количеству остаточного аустенита
(~ 25…30 %) соответствует макси�
мальное количество вторичного
карбида М6С (см. рис. 2, в, рис. 3, а).
Данные структурные изменения уп�
рочненного слоя в зависимости от
температуры будут определять его
свойства. В частности, на графике
изменения микротвердости от тол�
щины основного металла наряду с
ее плавным увеличением по линей�
ному закону можно выделить ло�
кальный максимум в интервале тол�
щин 13…21 мм (см. рис. 3, б). Это
увеличение связано как с наличием
мартенсита, так и с наибольшим

выделением мелкодисперсных вторичных карбидов из
аустенитной матрицы.

На рис. 4, а представлено изменение коэффици�
ента относительной износостойкости от твердости
покрытий. Видно, что зависимость износостойкости
от твердости имеет сложный характер и не подчиня�

ется традиционным представлениям:
чем тверже покрытие, тем труднее
должно оно изнашиваться. При
оценке износостойкости от толщины
образцов основного металла (рис. 4,
б) или достигаемой ими температуры
в процессе наплавки (рис. 4, в) хоро�
шо видно, что максимум Ки (сплош�
ная линия) можно разделить на два
локальных максимума (штриховые
линии), природу которых из данных
зависимостей трудно выявить.

Следовательно, важными факто�
рами, помимо твердости, оказываю�
щими существенное влияние на из�
носостойкость быстрорежущих ста�
лей, являются природа, количество,
характер распределения, размер кар�

Рис. 2. Микроструктура наплавки, сформированная на образцах основного металла тол�
щиной 21 мм (а) (РЭМ) и 30 мм (б) (ОМ); объемная доля (в) дисперсных (< 0,25 мкм)
карбидов М6С в зависимости от толщины образцов основного металла; распределение
(г) частиц карбида ванадия по размерам

Рис. 3. Изменение объемной доли мартенсита (а) и средней микротвердости (б) в по�
крытиях в зависимости от толщины образцов основного металла
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бидов [14–16], структурное состояние матрицы и
способность метастабильного аустенита претерпевать
мартенситное превращение в процессе внешнего воз�
действия [5].

Известно [17, 18], что более высокая износостой�
кость литых быстрорежущих сталей в сравнении с де�
формированными объясняется наличием в их структу�
ре каркаса твердых эвтектических карбидов по грани�
цам зерен твердого раствора. Сетка эвтектических
карбидов в условиях окислительного и абразивного
изнашивания эффективнее, чем одиночные, структур�
но обособленные карбидные частицы.

Для предохранения объема зерен относительно
мягкой матрицы от истирания необходимы дисперс�
ные карбидные выделения. Анализ литературы, по�
священной объемным композитам WC–Co [7, 8, 19],
показывает, что при переходе от микро� к нанокри�
сталлической структуре карбидной фазы (при данном
содержании кобальта) межкарбидная прослойка мат�
рицы сокращается, увеличивается твердость.

Износостойкость при этом резко возрастает как
при трении скольжения, так и при абразивном износе.
Эффект обусловлен уменьшением размера карбидных

зерен и толщины межкарбидных про�
слоек, что ограничивает их избира�
тельный износ и, как следствие, после�
дующее выкрашивание карбидных
частиц [7, 8]. Можно надеяться, что два
морфологических типа карбида (сетча�
тые выделения по границам зерен и
ультрамелкодисперсные по границам и
в объеме твердого раствора) в упроч�
ненном слое, значительно отличаю�
щиеся по размерам (мультимодальное
распределение: d1ср = 3,8 мкм, d2ср =
= 0,65 мкм и d3ср < 0,25 мкм), позволят
увеличить его износостойкость.

Дополнительным фактором повы�
шения износостойкости может слу�
жить мартенситное превращение мета�
стабильной аустенитной матрицы под
воздействием внешних прикладывае�
мых нагрузок [5]. Исследования харак�
тера деформации и разрушения компо�
зиционных материалов указывают на
ведущую роль связующей фазы в обес�
печении пластичности материала.

Повышение пластичности компози�
та связывают со способностью связки
релаксировать концентраторы напря�
жений, передавать нагрузку на карбид�
ные частицы и обеспечивать торможе�
ние в развитии трещин при разрушении
карбидов. Это можно осуществить
только при условии наличия структур�
но�фазового превращения в матрице.

Данный механизм деформации в
отличие от скольжения позволяет од�

новременно смещать атомы кристаллической решет�
ки на межатомные расстояния, формируя новую кри�
сталлическую структуру под действием напряжения в
любом малом объеме материала, например в тонких
прослойках между карбидными частицами.

На рис. 4, г представлено изменение коэффициен�
та относительной износостойкости от объемного со�
держания мартенсита в матрице. Видно, что данная
зависимость имеет явный минимум при содержании
мартенсита ~ 85 %.

Повышение износостойкости левее минимума мож�
но связать с рядом причин. Во�первых, с увеличением
количества остаточного аустенита матрицы и его спо�
собности в процессе внешнего воздействия испытывать
�����мартенситное превращение. Во�вторых, с нали�
чием двух морфологических типов карбидов (сетчатые
выделения по границам зерен и ультрамелкодисперс�
ные в объеме твердого раствора) в упрочненном слое,
значительно отличающихся по размерам (мультимо�
дальное распределение), что уменьшает возможность
вытеснения матрицы с межкарбидных прослоек.

Рост износостойкости правее минимума, вероятнее
всего, связан с увеличением общего количества твер�

Рис. 4. Изменение коэффициента относительной износостойкости покрытий от
твердости покрытия (а), толщины подложки (б), температуры (в) и объемной доли
мартенсита матрицы (г)
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дых составляющих в наплавленном покрытии. Это
карбидные частицы и исходный мартенсит матрицы.
При чисто абразивном износе износостойкость таких
покрытий растет, хотя наблюдается сильный разброс в
значениях Ки при переходе от одного образца к друго�
му (от точке к точке). В условиях ударно�абразивного
износа, когда в процессе воздействия будут интенсив�
но развиваться трещины, износостойкость таких по�
крытий упадет из�за значительного выкрашивания
больших объемов хрупкого материала покрытия.

На рис. 5, а представлено влияние толщины об�
разцов основного металла на прирост количества
���фазы в приповерхностном объеме покрытия после
испытаний на изнашивание. Видно, что в интервале
толщин образцов основного металла 13…21 мм на�
блюдается увеличение количества мартенсита дефор�
мации в приповерхностном объеме покрытий
(10 мкм) после испытаний на абразивный износ с ~ 4
до ~ 14 % об.

Судя по изменению микротвердости и послойного
рентгеноструктурного анализа, глубина слоя с
�����превращением и субструктурными изменениями
в исходных фазах не превышает 40…50 мкм (рис. 5, б).
Анализ зависимостей, представленных на рис. 2, в, 4, г
и 5, а позволяет утверждать, что с ростом количества
остаточного аустенита в покрытиях их износостой�
кость повышается за счет �����мартенситного превра�
щения и наличия дисперсных вторичных карбидов в
объеме зерен матрицы. Можно с уверенностью пред�
положить, что увеличение количества остаточного ме�
тастабильного аустенита матрицы будет способство�
вать росту износостойкости покрытий.

Заключение

В зависимости от термического цикла многопро�
ходной наплавки в упрочненном слое из стали Р6М5
в карбидной подсистеме формируется мультимодаль�
ное распределение упрочняющих частиц по разме�
рам: мелкозернистые выделения эвтектического кар�

бида М6С с размером зерна d1ср =
= 3,8 мкм и субмикрокристалличе�
ские выделения с размерами зерен
d2ср = 0,65 мкм (VC) и d3ср < 0,25 мкм
(вторичный карбид М6С).

Объемная доля вторичного карбида
М6С и остаточного аустенита матрицы
может регулироваться в широких пре�
делах в зависимости от термического
цикла наплавки. Максимальному ко�
личеству остаточного аустенита
(~ 25…30 % от общего объема матрицы)
соответствует максимальное количест�
во вторичного карбида (~ 7,5 % об.).

С ростом количества остаточного
аустенита в покрытиях их износостой�
кость повышается за счет �����мар�
тенситного превращения и наличия
дисперсных вторичных карбидов в
объеме зерен матрицы.
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Некоторые аспекты механизированного
электроискрового легирования стали вращающимся торцевым электродом

из твердого сплава с различной частотой
и длительностью электрических импульсов

Исследовано влияние физико�химических свойств материала легирующего электрода из твердого сплава ВК8
с добавкой нанопорошка Al2O3 на состав, структуру, свойства измененного поверхностного слоя при электроис�
кровом механизированном упрочнении стали 35 с различной частотой и длительностью следования электриче�
ских импульсов. Полученные данные могут послужить основой для создания нового поколения установок электро�
искрового легирования и высоких технологий, а также создания специальных материалов электродов.

Ключевые слова: механизированное электроискровое легирование, материал электрода, нанопорошок
Al2O3, упрочняющее покрытие, кинетика массопереноса, атомно�силовая микроскопия, наноструктуры, фазо�
вый состав, микротвердость, износ.

Influence of physical and chemical properties of alloying electrode material made from hard alloy ВК8 with the
additive nanopowder Al2O3 on compound, structure, properties of the changed blanket under the electrospark mechanised
hardening of a steel 35 with various frequency and duration of following electric impulses is researched. The obtained data
can form a basis for creation of new generation of installations for electrospark alloying and high technologies, and also
creation of special electrode materials.

Keywords: mechanised electrospark alloying, material of electrode, nanopowder Al2O3, strengthening covering,
kinetics mass transfer, atomno�power microscopy, nanostructure, phase structure, microhardness, wear.

Введение

В настоящее время для электроискрового легирова�
ния (ЭИЛ) деталей машин и механизмов существует
ряд механизированных установок. Наибольшую из�
вестность получили механизированные установки с
вращающимися электродом�инструментом [1] и тор�
цевым электродом – метод ЛЕН [2] (способ локаль�
ного электроискрового наслаивания металлов и спла�
вов с помощью вращающегося электрода) – установ�
ки типа ELFA [3], позволяющие значительно
повысить износо�, жаро� и коррозионную стойкость
обрабатываемых поверхностей.

Однако эти установки имеют ряд существенных не�
достатков. Так, установки с вращающимся многоэлек�
тродным инструментом [1] не получили должного рас�
пространения, поскольку ударное воздействие элек�
тродов не позволяет использовать в качестве
последних тугоплавкие соединения. К установкам ти�
па ELFA [2, 3] предъявляют высокие требования (диа�
метр электродов 0,5…1,5 мм), что значительно удоро�
жает сам процесс упрочнения, не позволяет применять
форсированные энергетические режимы, а также не
дает в полной мере использовать эффект Аскинази
[4] – эффект электромеханического выглаживания.

Систематизированных данных о влиянии физи�
ко�химических свойств материала электрода на фор�

мирование легированного слоя (ЛС) и его свойства при
разных режимах обработки ЭИЛ тугоплавкими ме�
таллами и их соединениями не имеется.

В связи с этим представляет научный и практиче�
ский интерес исследование процесса формирования
поверхностного слоя на разработанной установке при
легировании сталей твердыми сплавами. Этот выбор
обусловлен тем, что они дают наибольшую возмож�
ность проследить влияние физико�химической при�
роды материала легирующего электрода на процесс
ЭИЛ в широком диапазоне теплофизических и
механических констант.

Это позволит полнее изучить закономерности
формирования ЛС, которые также будут характерны
и для других типов механизированных установок с
вращающимся торцевым электродом.

Методика проведения исследований

В работе исследовали процесс формирования ЛС
и его свойств при ЭИЛ вращающимся торцевым
электродом на механизированной установке "Эли�
трон�101" (рис. 1) c использованием новой установки
модели "IMES" (частота следования электрических
импульсов 500 Гц; длительность 20…80 мкс; напряже�
ние 50 В; ток 160…225 А; удельное время легирования
1 мин/см2; мощность установки 1 кВт) [5].



В Институте материаловедения ХНЦ ДВО РАН
методом порошковой металлургии был разработан
новый материал электрода на основе сплава ВК8 с
1%�ной добавкой нанопорошка Al2O3 [6]. Оксид алю�
миния использовали как ингибитор роста зерна, что
позволило уменьшить средний размер зерна твердого
сплава с 2,4 до 0,84 мкм и снизить эрозионную стой�
кость материала электрода с целью увеличения про�
изводительности ЭИЛ.

Ранее было установлено [6], что нанодисперсный
оксид алюминия препятствует росту зерен WC сра�
станием и перекристаллизацией через жидкую фазу.
Добавка 1 % Al2O3 снижает средний диаметр зерна в
полученном сплаве в 1,5 раза, однако дальнейшее его
увеличение до 5 % хоть и приводит к уменьшению
зерна в 3 раза, но отрицательно сказывается на струк�
туре сплава, нарушает сплошность кобальтового ске�
лета и увеличивает объем твердой фазы и пор.

В процессе ЭИЛ определяли зависимость массы
катода (углеродистой машиностроительной стали 35)
и эрозию анодов (стандартного твердого сплава ВК8
и нового электрода с добавкой в твердый сплав нано�
порошка Al2O3) от удельного времени легирования и
различных электрических параметров. Кроме того,
проводили металлографические исследования попе�
речных срезов упрочняемых образцов, а также рент�
генофазовый анализ.

Исследовали кинетику процесса ЭИЛ, включаю�

щую временные зависимости суммарных 	a

tx


 и

удельных эрозий 	a анода, а также суммарных 	k

tx


 и

удельных привесов 	k катода. Эффективность про�
цесса формирования ЛС рассчитывали по формуле
(см2/мин)

� � 
	k x

t

K t
x

cp ,

где tx – порог хрупкого разрушения ЛС, определяе�
мый временем обработки, при котором впервые фик�
сируется отрицательный удельный привес катода 	k;

Кср – коэффициент переноса материала за время tх,
равный отношению 	k/	a (	k и 	a – привес катода и
эрозия анода за каждую минуту легирования).

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 2 представлена характерная зависимость
удельного и суммарного привесов катода от времени
обработки при механизированном ЭИЛ стали 35
электродом ВК8 + 1 % Al2O3. Видно, что в данном
случае порог хрупкого разрушения ЛС наступает при
удельном времени ЭИЛ 7 мин/см2.

При ЭИЛ эффективность процесса зависит от объ�
ема, гранулометрического и фазового составов мате�
риала, выброшенного из эрозионной лунки анода под
воздействием электрического разряда и перенесенного
далее на поверхность обрабатываемой детали – катода.
Очевидно, что величина этого объема будет зависеть
при прочих равных условиях от эрозионных свойств
материалов электродов. Поэтому эрозия является
одной из важнейших характеристик материала леги�
рующего электрода, ответственных за формирова�
ние ЛС.

На рис. 3 приведены зависимости удельной и сум�
марной эрозии анода от времени легирования стали 35
(частота 500 Гц; напряжение 40 В; ток 250 А; частота
вращения электрода 4000 мин�1; частота вращения
шпинделя 4 мин�1; среднее значение продольного пере�
мещения электрода S = 1,33 мм/об соответствует удель�
ному времени легирования 1 мин/см2; мощность уста�
новки 1 кВт; плотность электрода 14,1 г/см3). Характер
изменения удельной 	a = f(t) и суммарной �	a = f(t)
эрозии от времени легирования и длительности им�

22 Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 5

Î Á Ð À Á Î Ò Ê À Ê Î Í Ö Å Í Ò Ð È Ð Î Â À Í Í Û Ì È Ï Î Ò Î Ê À Ì È Ý Í Å Ð Ã È È

Рис. 1. Установка механизированного ЭИЛ "Элитрон�101"

Рис. 2. Зависимости удельного (1) и суммарного (2) привесов
катода от времени легирования



пульсов для электрода на основе карбида вольфрама
с добавкой нанопорошка оксида алюминия одинаков.
В случае "грубого" легирования (ток 160…225 А) наблю�
даются приближенно прямые зависимости суммарной
эрозии материала анода от длительности электрических
импульсов.

С увеличением длительности импульсов эрозия
повышается: минимальная суммарная эрозия анода
при длительности импульсов 20 мкс, максималь�
ная – при 80 мкс. Циклический характер удельных
значений эрозии в общем случае указывает на образо�
вание на поверхности электрода устойчивой вторич�
ной структуры, снижающей значения эрозии и, соот�
ветственно, привеса катода (рис. 4).

Следовательно, для эрозии исследуемых материа�
лов при данных режимах обработки не соблюдается
правило аддитивности, по которому следует, что эро�
зия материалов электродов представляет простую сум�
му эрозионного эффекта единичных импульсов. От�
клонение от указанного правила связано с тем, что в
процессе эрозии на рабочих поверхностях электродов
образуются вторичные структуры за счет образования
оксидов и нитридов при взаимодействии с окружаю�
щей средой, происходят изменение температуры элек�
тродов, накопление вторичного тепла, что приводит к
изменению величины эрозии.

Анализируя характер изменения удельного 	k =
= f(t) и суммарного �	k = f(t) привесов катода (см.
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Рис. 3. Зависимости удельной (а) и суммарной (б) эрозии анода от времени легирования стали 35 и длительности импульсов:
1 – 20 мкс; 2 – 40 мкс; 3 – 60 мкс; 4 – 80 мкс

Рис. 4. Зависимости удельного (а) и суммарного (б) привесов катода от времени легирования стали 35 и длительности импульсов:
1 – 20 мкс; 2 – 40 мкс; 3 – 60 мкс; 4 – 80 мкс
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рис. 4) от времени легирования t при "грубом" режиме
ЭИЛ в целом, при рассмотрении определенного
удельного времени легирования, прослеживается
тенденция классического представления этих зависи�
мостей, которые описываются полиномами шестой
степени. В данном случае с увеличением длительно�
сти импульсов суммарный массоперенос увеличива�
ется с 0,46
10�4 до 7,73
10�4 см3 за время tх при ЭИЛ
электродом с добавкой нанопорошка оксида алюми�
ния (табл. 1). В целом суммарный привес катода опи�
сывается полиномиальными кривыми с достоверно�
стью аппроксимации R2 > 0,994.

Из табл. 1 видно, что добавка оксида алюминия в
твердый сплав увеличивает его суммарный массопере�
нос при длительности 80 мкс в 1,7 раза и суммарную
эрозию в 2,2 раза в сравнении со стандартным сплавом
ВК8. Также вырастает эффективность процесса фор�
мирования ЛС с 4,31
10�4 до 9,74
10�4 см3/мин.

Данные металлографического анализа поверхно�
сти катода после ЭИЛ показывают, что поверхность
исследованных образцов имеет поры, микротрещины
(табл. 2, рис. 5, см. с. 4 обложки). Структура поверх�
ностного слоя неравномерна по толщине. Основу по�
крытия составляют карбиды и оксиды типа CoxWxC,
W2C с мелкими включениями карбида WC.

Дефектность и степень окисления поверхностных
слоев возрастают с увеличением энергии, выделив�
шейся в результате воздействия разрядов.

Структуру выявляли в два этапа: травление основы
из стали в 4%�ном растворе азотной кислоты в спирте
и травление в реактиве, используемом для травления

твердых сплавов (свежеприготовленная смесь реакти�
вов – 20%�ный раствор едкого натра и 20%�ный рас�
твор красной кровяной соли в равных количествах).

При травлении в первом реактиве выявляется фер�
ритно�перлитная структура стали. На участке стали,
прилегающем к белому слою, в результате термическо�
го воздействия и быстрого охлаждения образуются
тонкие слои, в которых перлитная составляющая под�
вергается закалке и микротвердость повышается в
сравнении с более глубокими участками основы.

После травления во втором реактиве в белом слое
выявляется микроструктура, которая так же, как и
макроструктура, зависит от режима ЭИЛ. Основная
составляющая – белая матрица, которая не травится
в использованных для выявления микроструктуры
реактивах. При травлении появляются участки дис�
персных выделений карбидов цементита и скопления
продуктов распада материала анода, число которых
увеличивается при режимах со значительным выде�
лением энергии в межэлектродном промежутке.

Микротвердость образцов была измерена в косом
сечении на различной глубине: в белом слое на рас�
стоянии R от поверхности, а в основе на расстоянии r
от линии сплавления белого слоя с основой (сталь).
Было установлено, что микротвердость превышает в
7–8 раз микротвердость стали 35 (см. табл. 2, рис. 5,
см. с. 4 обложки). Однако при длительности разрядов
выше 60 мкс верхние слои электроискрового покры�
тия имеют пониженную прочность в сравнении с бо�
лее глубокими слоями покрытия, что связано с
разложением карбида вольфрама.

Таблица 1

Параметры процесса механизированного ЭИЛ стали 35

Длительность, мкс �	k� 10�4, см3 �	a� 1��4, см3 tx, мин Кср, мин�1
�
10�4, см3/мин

Электрод ВК8

20 0,41 0,82 10 0,5 2,05

40 0,27 7,74 6 0,09 0,15

60 1,68 22,16 7 0,05 0,59

80 4,49 19,59 4 0,24 4,31

Электрод ВК8 + 1 % Al2O3

20 0,46 2,66
7

0,16 0,52

40 2,59 16,74 0,22 3,99

60 7,41 33,44 8 0,24 14,23

80 7,73 43,9 7 0,18 9,74

П р и м е ч а н и е.  Частота – 500 Гц; напряжение 50 В; ток 160…225 А; основа – сталь 35; H� = 1,99…2,4 ГПа.
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Исследования атомно�силовой микроскопии
(рис. 6, а, б, см. с. 4 обложки) показали, что при ЭИЛ
электродами с использованием 1%�ной добавки на�
нодисперсного порошка Al2O3 и применением вра�
щающегося электрода�инструмента на поверхности
ЛС образуется полосчатая структура с размерами от
сотен нанометров до нескольких микрометров. Пред�
ставленные на этом же рисунке цифровые данные со�
ответствуют величине адгезии для каждой отмечен�
ной частицы (рис. 6, в, см. с. 4 обложки).

Также установлено, что при ЭИЛ на твердосплав�
ном аноде в результате окисления и обезуглерожива�
ния формируется вторичная структура, состоящая из
оксидов, смеси карбидов различной стехиометрии
(WC, W2C), а также металлического вольфрама. По�

этому для сохранения исходного карбида вольфрама
при "грубом" ЭИЛ необходимо использовать
защитную атмосферу.

Исследование фазового состава покрытий (рис. 7),
полученных при разных параметрах разрядов, пока�
зало, что тепловое воздействие приводит к разложе�
нию карбида вольфрама за счет взаимодействия угле�
рода с кислородом воздуха. На первом этапе электро�
искровой обработки WC переходит в W2C, а затем в
вольфрам. Такие изменения проявляются как с рос�
том времени легирования, так и при увеличении
длительности разрядов.

Характеристики износостойкости покрытий, по�
лученных при ЭИЛ электродами на основе карбида
вольфрама, представлены на рис. 8. Анализ экспери�

Таблица 2

Характеристики покрытий, полученных при механизированном ЭИЛ стали 35

Материал
электрода

Длительность,
мкс

Сплошность
ЛС, %

Толщина ЛС,
мм

Микротвердость, ГПа
K H Hупр

ЛС осн** � � �
Дефекты

макроструктурыЛС основы

Частота 400 Гц

ВК8

20 50
0,001…0,017

(0,007�0,001)*

6,86

(R = 0,005 мм)

2,6

(r = 0,012 мм)
2,64

–

(Слой плотный)

80 88
0,001…0,069

(0,020�0,004)

11,65

(R = 0,015 мм)

3,19

(r = 0,015 мм)
3,65

Микротрещины,
поры

ВК8+Al2O3

40 87
0,001…0,027

(0,013�0,002)

7,3

(R = 0,010 мм)

3,33

(r = 0,014 мм)
2,19 Микротрещины

60 90
0,002…0,040

(0,018�0,002)

11,03

(R = 0,014 мм)

3,09

(r = 0,014 мм)
3,57

Микротрещины,
поры

80 93
0,001…0,069

(0,018�0,005)

12,63

(R = 0,009 мм)

3,35

(r = 0,009 мм)
3,77

Микротрещины,
поры, "горбы"

Частота 500 Гц

ВК8

60 85
0,001…0,060

(0,022�0,004)

8,56

(R = 0,015 мм)

3,5

(r = 0,015 мм)
2,45

Микротрещины,
поры

80 90
0,002…0,076

(0,021�0,005)

10,93

(R = 0,013 мм)

3,24

(r = 0,013 мм)
3,37

ВК8+Al2O3

60 93
0,001…0,055

(0,017�0,003)

11,03

(R = 0,008 мм)

3,25

(r = 0,008 мм)
3,39

Микротрещины

80 95
0,001…0,074

(0,027�0,006)

13,04

(R = 0,014 мм)

3,3

(r = 0,010 мм)
3,95

*Среднее значение.
**Kупр – коэффициент упрочнения; H�

ЛС,H�
осн – микротвердость соответственно легированного слоя и основы.



ментальных результатов показывает, что введение ок�
сида алюминия в твердый сплав во всех случаях ис�
пытаний приводит к повышению износостойкости
ЛС. Наилучшие результаты получены при ЭИЛ элек�
тродом с добавкой нанопорошка оксида алюминия с
частотой 500 Гц и длительностью импульсов 40 мкс
(см. рис. 8, кривая 3).

Можно отметить, что на износостойкость ЛС зна�
чительное влияние оказывает структура поверхност�
ного слоя. Образованная полосчатая структура разме�
ром в несколько сотен нанометров, полученная твер�
дым сплавом с добавками нанопорошка оксида

алюминия вращающимся электро�
дом�инструментом, показывает
лучшие результаты износостойко�
сти, чем слои, полученные твердым
сплавом ВК8 при длительности им�
пульсов 40 мкс. Увеличение дли�
тельности импульсов до 80 мкс от�
рицательно сказывается на износо�
стойкости вследствие чрезмерного
разогрева материала электрода и
распадения фазы карбида воль�
фрама до вольфрама.

Выводы

1. Исследована кинетика про�
цесса механизированного ЭИЛ ста�
ли 35 стандартным твердым спла�
вом ВК8, а также твердым сплавом
ВК8 с добавкой нанопорошка
Al2O3, которая позволила опреде�
лить основные параметры макета

разрабатываемой установки. Установлено, что эф�
фективность процесса ЭИЛ увеличивается с повыше�
нием длительности импульсов. Добавка оксида алю�
миния в твердый сплав увеличивает его суммарный
массоперенос при длительности 80 мкс в 1,7 раза и
суммарную эрозию в 2,2 раза в сравнении со стан�
дартным сплавом ВК8, также вырастает эффектив�
ность процесса формирования ЛС с 4,31 до
9,74 см3/мин.

2. Исследовано влияние физико�химических
свойств материала легирующего электрода из твердо�
го сплава ВК8 с добавкой нанопорошка Al2O3 на со�

став, структуру, свойства измененного по�
верхностного слоя при электроискровом
механизированном упрочнении стали 35 с
различной частотой и длительностью сле�
дования электрических импульсов. Полу�
ченные данные могут послужить основой
для создания нового поколения установок
ЭИЛ и высоких технологий, а также
создания специальных материалов
электродов.

3. Проведенные металлографические
исследования формирования ЛС на образ�
цах из стали 35 показали, что микротвер�
дость ЛС превышает в 7–8 раз микротвер�
дость стали 35. Наибольший коэффициент
упрочнения 3,95 достигнут при ЭИЛ стали
35 на 500 Гц и частоте 80 мкс.

4. Исследования атомно�силовой мик�
роскопии показали, что при ЭИЛ новыми
материалами электродов с использованием
1%�й добавки нанодисперсного порош�
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Рис. 7. Фрагменты дифрактограммы ЭИЛ�покрытий на стали 35 на основе карбида
вольфрама с частотой импульсов 400 Гц и длительностью:
а – 200 мкс; б – 100 мкс; в – 80 мкс; г – 40 мкс

Рис. 8. Относительный износ ЛС на стали 35 с покрытиями из типового сплава
ВК8 и ВК8 + 1 % Al2O3 (1–4 – номер образца; 500 – частота следования элек�
трических импульсов, Гц; 40, 80 – длительность импульсов, мкс; 2 – удельное
время ЭИЛ, мин/см2; dm – потеря массы, г; I – путь износа, км)
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ка Al2O3 и применением вращающегося электро�
да�инструмента на поверхности ЛС образуется полос�
чатая структура с размерами от сотен нанометров до
нескольких микрометров.

5. Исследования на износостойкость показывают,
что введение оксида алюминия в твердый сплав во
всех случаях испытаний приводит к повышению из�
носостойкости ЛС.

Авторы благодарят В.А. Баранова, А.П. Кузьменко,
Л.П. Метлицкую, С.А. Пячина за помощь в проведении
экспериментов и обсуждении результатов исследова�
ний.
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Образование пересыщенных твердых растворов при электроосаждении
сплавов и гетерогенизация структуры покрытий в процессе старения*

Рассмотрены механизмы образования и распада пересыщенных твердых растворов в электроосажденных
сплавах. Установлено, что образование пересыщенных твердых растворов обусловлено ультрадисперсностью
формируемой структуры покрытий, а образование интерметаллидных фаз при старении и гетерогенизационном
отжиге проходит через зонную стадию.

Ключевые слова: покрытия, электроосажденные сплавы, структура, старение.

Mechanisms of formation and decay of supersaturated solid solutions in the electrodeposited alloys are viewed. It is
established that formation of supersaturated solid solutions is caused by an ultradispersity of formed structure of coatings,
and formation of intermetallic phases at a ageing and heterogenization annealing occurs through a zonal stage.

Keywords: coatings, electrodeposited alloys, structure, aging.

Перспективы получения электролитических по�
крытий с улучшенными прочностными характери�
стиками во многом связаны с осаждением сплавов,
свойства которых значительно шире и разнообразнее,
чем у металлов. Одной из особенностей электрокри�
сталлизации сплавов является образование пересы�
щенных твердых растворов, возникающих при совме�
стном осаждении компонентов, которые в сплавах,
полученных металлургическим путем, практически
не растворимы друг в друге или имеют ограниченную
растворимость (рис. 1).

В настоящее время не существует единого мнения
о механизме образования пересыщенных твердых
растворов при электроосаждении сплавов. Взгляды
различных исследователей сводятся, как правило, к
двум гипотезам.

Согласно одной из них, пересыщенные твердые
растворы возникают при потенциалах осаждения по�
ложительнее равновесного потенциала более элек�
троотрицательного компонента сплава, причем его
предельная растворимость возрастает по мере увели�
чения поляризации катода. В случае осаждения спла�
вов при потенциалах более высоких, чем равновес�
ный потенциал электроотрицательного компонента,

формируются покрытия, представляющие собой
двухфазные смеси. Однако с этой точки зрения нель�
зя объяснить такие факты, как образование пересы�
щенных твердых растворов на основе обоих компо�
нентов сплава, в том числе компонента, претерпе�
вающего полиморфные превращения.

Согласно другой гипотезе, растворимость компо�
нентов при электролитическом осаждении сплавов
соответствует высокотемпературной растворимости
на диаграмме состояния. Предполагается, что при
электроосаждении металлов за счет выделения значи�
тельного количества теплоты поверхностные слои
растущего покрытия находятся в расплавленном со�
стоянии. Быстрое охлаждение этих слоев в после�
электролизный период приводит к закалке покрытий
и фиксации возникших в осадке высокотемператур�
ных фаз. Но с таких позиций невозможно объяснить
появление двухфазных систем при электроосаждении
сплавов, которые в равновесных условиях образуют
непрерывный ряд твердых растворов.

При анализе существующих гипотез [1] выявлено,
что в них не учитываются структурные особенности
получаемых покрытий, тогда как характерным при�
знаком электролитических сплавов, кристаллизую�
щихся в виде пересыщенных твердых растворов, яв�
ляется высокая дисперсность зерен порядка
10…100 нм. Это позволяет отнести такие осадки к
классу ультрадисперсных материалов.

* Работа выполнена при поддержке гранта Губернатора Тюмен�
ской области.
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Необычные свойства ультрадисперсных систем
определяются вакансионным эффектом, проявляю�
щимся в резком увеличении концентрации вакансий
с уменьшением размера зерна. Повышенная концен�
трация вакансий в ультрадисперсных материалах обу�
словливает более высокую свободную энергию систе�
мы, что приводит к усилению химической активно�
сти компонентов и к возрастанию коэффициентов
диффузии на 1–2 порядка в сравнении с крупнокри�
сталлическими материалами [2].

Рассмотрим механизм образования пересыщен�
ных твердых растворов при электроосаждении спла�
вов с учетом этих особенностей.

В качестве объекта исследования выбран сплав
Ni–Bi, компоненты которого, согласно диаграмме
равновесия, практически не растворяются друг в дру�
ге, но при электроосаждении образуют пересыщен�
ный твердый раствор висмута в никеле.

Вначале из промышленного электролита блестяще�
го никелирования на пластины из коррозионно�стой�
кой стали осаждали никель. Полученные покрытия ха�
рактеризуются мелкодисперсной структурой и высо�
кой концентрацией неравновесных вакансий, которая,
как свидетельствуют данные электронно�позитронной
аннигиляции, оценивается величиной 10�2…10�3 [3].
Один из образцов подвергали предварительному отжи�
гу при 100 �С в атмосфере аргона.

Нагрев никеля до температуры 100 �С обеспечива�
ет в соответствии с энергией активации, равной

0,7 эВ, протекание процессов миграции точеч�
ных дефектов к стокам и их аннигиляцию, но не
приводит к перераспределению дислокаций и
формированию мало� или большеугловых гра�
ниц, так как эти процессы требуют более высо�
кой энергии активации и совершаются при по�
вышенных температурах [4]. Действительно,
после такой термообработки концентрация ва�
кансий в никелевых покрытиях понижается до
значений, близких к равновесным, а каких�ли�
бо других структурных изменений в сравнении с
послеэлектролизным состоянием в покрытиях
не происходит.

На подготовленные образцы электролитиче�
ского никеля, отличающиеся один от другого
только разной концентрацией точечных дефек�
тов кристаллического строения, осаждали из
трилонатного электролита слой висмута толщи�
ной 100 нм, после чего оба образца подвергали
изотермическому отжигу при температуре
100 �С в среде аргона и через определенные про�
межутки времени на дифрактометре ДРОН�2.0
в CoK��излучении проводили рентгенострук�
турный анализ. Поскольку толщина нанесенно�
го висмутового слоя была незначительной на

дифрактограммах кроме рефлексов, принадлежащих
висмуту, отчетливо различались рефлексы никелевой
основы. Это позволяло одновременно контролиро�
вать по ходу эксперимента структурные характери�
стики висмута и никеля, в частности изменение ин�
тенсивности линии (102) висмута и параметра кри�
сталлической решетки никеля, для определения
которого использовали линию (311).

Исследование образцов методом Оже�электрон�
ной спектроскопии проводили на приборе JAMP�10.
Энергия электронного зонда составляла 10 кэВ,
ток –1 мкА, диаметр – 100 мкм. Для послойного ана�
лиза приповерхностных слоев использовали травле�
ние ионами аргона с энергией 3 кэВ и поглощенным
током 4 мкА. Электросопротивление осажденных по�
крытий измеряли с помощью двойного моста Р 329.
Твердость покрытий определяли на микротвердомере
ПМТ�3 статическим вдавливанием алмазной четы�
рехгранной пирамиды с углом при вершине 136�.

Из рис. 2 видно, что в исходном состоянии для
обоих образцов интегральная интенсивность рентге�
новских линий висмута имеет одинаковое значение, а
параметр кристаллической решетки никеля у образца
без предварительной термообработки в сравнении с
образцом, прошедшим обработку, несколько пони�
жен. Такое различие может быть объяснено высокой
концентрацией избыточных вакансий в электроосаж�
денном никеле, тогда как в отожженном она близка к
равновесной.

Рис. 1. Сплавы, образующие при электроосаждении пересыщенные твер�
дые растворы (�)



В процессе отжига в образце, прошедшем предва�
рительную термообработку, интегральная интенсив�
ность линии висмута и параметр кристаллической ре�
шетки никеля практически не меняются.

В образце без предварительной термообработки
происходит снижение интенсивности линии висмута.
Поскольку интенсивность линии фазы пропорцио�
нальна (при прочих равных и учтенных факторах) объ�
емной доли данной фазы, то снижение интенсивности
линии висмута может свидетельствовать об уменьше�
нии его концентрации на поверхности никелевой ос�
новы вследствие диффузии атомов висмута в кристал�
лическую решетку никеля. Действительно, по мере
уменьшения интенсивности линии висмута параметр
кристаллической решетки никеля возрастает подобно
тому, как это происходит в соответствии с законом
Вегарда при увеличении концентрации растворен�
ного компонента в решетке металла�растворителя.

Послойный анализ отожженных образцов мето�
дом Оже�электронной спектроскопии подтвердил
предположение о диффузии атомов висмута в нике�
левую основу, но только в том случае, если она не бы�
ла подвергнута предварительной термообработке, т.е.
содержала после электроосаждения повышенную
концентрацию неравновесных вакансий. Концентра�
ция висмута в приповерхностных слоях такого образ�
ца, определенная методом коэффициентов элемент�
ной чувствительности, изменяется от 15…17 % на по�
верхности до 8…10 % на глубине 250 нм, что
свидетельствует о достаточно высокой степени
пересыщения твердого раствора:

В предварительно отожженном электролитиче�
ском никеле, имеющем концентрацию вакансий,
близкую к равновесной, присутствие атомов висмута
в кристаллической решетке не обнаружено.

В процессе электроосаждения состояние поверх�
ностного слоя формируемых покрытий характеризу�
ется рядом отличительных особенностей. Во�первых,
высокой дефектностью структуры, обусловленной,
главным образом, тем, что суммарная площадь гра�
ниц зерен вследствие мелкодисперсности осадка на
4–5 порядков больше, чем в поликристаллах с разме�
ром зерен 100 мкм [5]. Во�вторых, наличием мощных
потоков избыточных вакансий к наиболее эффектив�
ным в таких условиях стокам – свободной поверхно�
сти и границам зерен. В�третьих, постоянным
смещением фронта свободной поверхности с ростом
толщины покрытия.

При электроосаждении бинарных сплавов с пре�
обладающим содержанием одного из компонентов
покрытия формируются путем периодического обра�
зования многоатомных слоев основного металла, на
поверхности которых возникают неравновесные сег�
регации атомов легирующего компонента. Стремле�
ние системы к минимуму суммарной свободной
энергии способствует возникновению сегрегаций в
дефектных местах структуры покрытий, главным об�
разом, по границам зерен. Чем выше дисперсность
получаемых покрытий, тем больше протяженность
межзеренных границ, на которых преимущественно
возникают сегрегации легирующего компонента, и
тем большее количество вакансий генерируется в
процессе электроосаждения.

В высокодисперсных покрытиях наиболее эффек�
тивными стоками для вакансий являются границы зе�
рен и свободная поверхность, т.е. как раз те элементы
структуры, на которых образуются сегрегации атомов
легирующего компонента. Согласно [6], концентра�
ция примеси в дефектных зонах, являющихся стока�
ми вакансий, увеличивается или уменьшается в зави�
симости от соотношения между энергией kT, а также
от отношения коэффициентов диффузии примесных
и матричных атомов. Обеднение зон возникает, когда
� ~ kT, а коэффициент диффузии примесных атомов
больше, чем у атомов растворителя. В этом случае
при миграции вакансий к стокам во встречном пото�
ке атомов представлены в основном наиболее
подвижные атомы примеси, которые диффундируют
в решетку основного металла (рис. 3).
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Рис. 2. Изменения интенсивности рентгеновской линии (102)
осажденного висмута (1, 2) и параметра кристаллической ре�
шетки никелевой основы (1�, 2�) в процессе отжига при 100 �С:
1, 1� – образец с предварительно отожженной подложкой;
2, 2� – образец с подложкой, не подвергнутой предвари�
тельной термообработке



Из анализа систем, в которых образуются пересы�
щенные твердые растворы, следует, что они подчиня�
ются вышеуказанным соотношениям. Принимая зна�
чения средней тепловой энергии kT � 0,1 эВ (из условия
соответствия энергии атомов при электроосаждении
предплавильным температурам [7]) и сравнивая ее с из�
вестными значениями энергии связи � или энергии
упорядочения W, по которой можно косвенно судить об
� [8], видно, что это величины одного порядка, т.е.
� ~ kT. Коэффициент диффузии легирующего компо�
нента в сплавах, образующих пересыщенные твердые
растворы, всегда больше, чем у растворителя [9], при�
чем чем сильнее природа диффундирующего компо�
нента отличается от природы растворителя, тем это раз�
личие больше.

Данные модельного эксперимента, приведенные
выше, показывают, что в таких системах мощный ва�
кансионный поток к поверхностным сегрегациям
приводит к диффузии атомов легирующего компо�
нента в объем осадка. Атомы легирующего компонен�
та, двигающиеся по вакансионному механизму,
встраиваются в кристаллическую решетку основного
металла и образуют пересыщенные твердые раство�
ры, при этом каждый очередной осаждаемый слой
способствует "замуровыванию" атомов легирующего
компонента в объеме.

Состояние сплавов, кристаллизующихся в виде
пересыщенных твердых растворов, является термоди�
намически нестабильным и их распад возможен уже
при комнатной температуре. Так, в покрытиях
Cu–14 % Bi, Ni–19 % Bi и Co–34 % Bi, представляю�
щих собой после электроосаждения однофазные
твердые растворы висмута в меди, никеле и кобальте
соответственно, в процессе старения происходит
изменение электросопротивления (рис. 4).

В сплавах Pd–In, осажденных из амиачно�трило�
натного электролита, образование непрерывного ря�
да твердых растворов наблюдается в интервале кон�
центраций вплоть до 40 % индия [10]. На дифракто�
граммах таких покрытий сразу после электролиза

фиксируются только линии палладия, параметр ре�
шетки которого при увеличении содержания индия в
сплаве возрастает. По истечении года выдержки при
комнатной температуре вид дифрактограмм меняется
в связи с распадом пересыщенного твердого раствора:
происходит уменьшение параметра кристаллической
решетки твердого раствора и появляются линии, со�
ответствующие интерметаллидному соединению
Pd3In.

В данной работе для изучения процесса распада в
практически приемлемое время осадки сплава
Ni–19 % Bi подвергали отжигу. В процессе экспери�
мента проводили термоанализ, измеряли электросо�
противление и определяли параметр кристаллической
решетки.

В диапазоне температур 100…180 �С на термограм�
мах наблюдается экзотермический эффект, который
может быть интерпретирован как соответствующий
распаду твердого раствора. В общем случае процесс
выхода атомов избыточного компонента из твердого
раствора должен приводить к снижению электросо�
противления. Однако в исследуемых сплавах на на�
чальных стадиях отжига наблюдается рост электросо�
противления (рис. 5), что обычно объясняется фор�
мированием в твердом растворе кластеров атомов
растворенного элемента, приводящих к сильному
искажению решетки в локальных объемах, где
расположены эти кластеры.

О наличии таких кластеров свидетельствует также
и неизменность параметра кристаллической решетки
твердого раствора в течение всей стадии отжига, ко�
гда наблюдается повышение электросопротивления.
Согласно известному принципу Гинье–Престона,
размер элементарной ячейки твердого раствора, со�
держащего скопления (кластеры, зоны) атомов рас�
творенного компонента, существенно не изменяется
в сравнении с неупорядоченным раствором той же
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Рис. 3. Схема диффузионных потоков при образовании пересы�
щенного твердого раствора в процессе электрокристаллизации
бинарных сплавов (Ме1 – металл, на основе которого образу�
ется пересыщенный твердый раствор; Ме2 – легирующий ком�
понент; В – вакансии; заштрихованные области – границы зе�
рен)

Рис. 4. Изменение относительного электросопротивления
сплавов Cu–14 % Bi (1), Ni–19 % Bi (2) и Co–34 % Bi (3) в про�
цессе старения при комнатной температуре
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концентрации, так как оба раствора различаются
только упорядоченным или неупорядоченным
расположением атомов в решетке.

Как только в твердом растворе происходит пере�
стройка решетки внутри кластеров в решетку выде�
ляющейся фазы, параметр кристаллической решетки
твердого раствора, определяемый рентгенографиче�
ским методом, уменьшается и становится равным па�
раметру решетки обедненного твердого раствора. На�
чало уменьшения параметра решетки совпадает по
времени с уменьшением электросопротивления (см.
рис. 5), а на дифрактограммах осадков, отожженных
при 180…200 �С, появляются дополнительные реф�
лексы, принадлежащие второй фазе – интерметалли�
ду NiBi. После отжига при 400 �С в течение 1 ч пара�
метр кристаллической решетки твердого раствора
уменьшается до значения параметра чистого
электролитического никеля и фазовый состав сплава
полностью соответствует равновесному.

Аналогичные результаты получены авторами [1]
методом мессбауэровской спектроскопии при изуче�
нии механизма выделения упрочняющих фаз и гете�
рогенизации структуры электроосажденных сплавов
на основе железа, которые при ведении электролиза
вблизи предельного тока кристаллизуются в виде
пересыщенных твердых растворов.

Выводы

1. Образование пересыщенных твердых растворов
при электрокристаллизации бинарных сплавов обу�

словлено структурными особенностями формируе�
мых покрытий: ультрадисперсностью, возникно�
вением сегрегаций атомов легирующего компонента
на границах зерен и наличие мощных вакансионных
потоков к этим элементам структуры. Миграция ва�
кансий к поверхностным сегрегациям вызывает диф�
фузию атомов легирующего компонента в глубь осад�
ка, которые встраиваются в кристаллическую
решетку базового металла, образуя пересыщенные
твердые растворы.

2. Образование интерметаллидных фаз при старе�
нии и гетерогенизационном отжиге в сплавах, кри�
сталлизующихся в виде пересыщенных твердых рас�
творов, происходит через зонную стадию, т.е. мелко�
дисперсным выделениям фазы предшествует форми�
рование кластеров.
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Исследования основных технологических параметров формирования
вибрационного механохимического покрытия и качества оксидной пленки
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Investigation on combining vibro�treatment and oxiding in polyethylene medium has been done.
Keywords: vibrating, mechanochemical, oxiding coating.

Одним из перспективных способов, при котором
достигается эффект совместного воздействия механи�
ческой энергии и химических реакций, является виб�
рационный. Вибрационная обработка (ВиО) обеспечи�
вает изменение физико�химических свойств поверх�
ностного слоя детали в результате низкочастотных
колебаний рабочей среды с определенной частотой и
амплитудой, обладает широкими технологическими
возможностями и универсальностью [1].

Поэтому исследования, направленные на разра�
ботку совмещенной технологии ВиО нанесения по�
крытий на поверхности алюминия и его сплавы, яв�
ляются актуальными и перспективными.

К основным факторам, оказывающим влияние на
качество образующейся оксидной пленки, относятся:
амплитуда А, мм, и частота колебаний f, Гц, рабочей
камеры; время обработки деталей �, мин; твердость
обрабатываемого материала НВ; параметр шерохова�
тости поверхности обрабатываемой детали Ra, мкм;
объем рабочей среды в рабочей камере V, г; размер
шаров рабочей среды – D, мм; количество оксиди�
рующего раствора в рабочей камере, дм3; температура
рабочего раствора Т �С [2].

Исследование влияния амплитуды колебаний ра�
бочей камеры на толщину оксидной пленки проводи�
ли на образцах из алюминия марки АД0 (28 НВ) и
сплава АК7ч (АЛ9) (50 НВ), частота колебаний рабо�
чей камеры f = 33,3 Гц; время обработки � = 30 мин.
Рабочая среда – полиэтиленовые шары D = 3…4 мм и
оксидирующий раствор. Амплитуду колебаний изме�

няли в диапазоне, наиболее часто используемом на
практике, от 1 до 5 мм.

Определение толщины оксидной пленки проводи�
ли капельным методом. Полученные результаты
представлены в табл. 1.

Количество оксидирующего раствора принимали
из расчета 30 % от насыпного объема рабочей камеры
при условии его заполнения рабочей средой и деталя�
ми не более 0,8 объема.

Увеличение амплитуды колебаний до А = 2,5 мм
не влияет на рост оксидной пленки. При амплитуде
колебаний, равной 3 мм, наблюдается некоторое сни�
жение толщины оксидной пленки. Дальнейшее уве�
личение амплитуды ведет к плавному снижению
толщины покрытия (рис. 1).

Полученное вибрационное механохимическое оксид�
ное покрытие (ВиМХОП) максимальной толщины
проверили с помощью аналитического автоэмисси�

Таблица 1

Влияние амплитуды колебаний на толщину покрытия, мкм

Материал

Толщина покрытия при амплитуде
колебания, мм

1 2 3 4 5

АД0 5 5 4,9 4,7 4,4

АК7ч 4,2 4,2 4,1 3,9 3,5



онного электронного микроскопа Zeiss SUPRA 25.
Сущность исследований заключалась в том, чтобы
визуально определить микро� и нанопрофили фор�
мирующихся структур покрытия (рис. 2), для этого
покрытия наносили в течение 5, 10, 15 мин. Выбран�
ную поверхность образца фиксировали на микро� и
наноуровнях. Таким образом, можно визуально
оценить этапы роста, структуру, внешний вид
формирующегося ВиМХОП.

Сравнительный анализ полученных снимков по�
казывает, что ВиМХО на 1�м этапе (рис. 3, � = 5 мин)
визуально не просматривается, идет начальный этап
образования покрытия. На 2�м этапе (рис. 4,
� = 10 мин) отчетливо видно покрытие, перекрываю�

щее основной металл, а также верши�
ны и углубления оксидной пленки.

На 3�м этапе (рис. 5, � = 15 мин) по�
верхность металла не просматривает�
ся. На рис. 5, б, в отчетливо видны по�
ры покрытия (черные точки) и его
рельеф. Изображение на рис. 5, г по�

лучено под углом 30�. На рис. 5, д по�
казано расстояние от одного элемента
покрытия до другого.

Участки поверхности обрабатывае�
мого металла с высокой активностью
адсорбируют гидроксил�ион ОН–,
взаимодействуют с ним с образовани�
ем гидроксида алюминия (см. рис. 3)
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Рис. 1. Зависимость толщины оксидной пленки от амплитуды
колебаний рабочей камеры:
1 – АД0; 2 – АК7ч

Рис. 2. Исходная поверхность алюминия АД0 при увеличении �100 (а) и �11 000 (б)

Рис. 3. ВиМХОП (t = 5 мин) при уве�
личении �400 (а), �10 000 (б, в) и
�50 000 (г, д)



(округлые формы пор на поверхно�
сти алюминия) по реакции:

2Al 6OH 6H

Al OH 3H3 2

� � �

� � �

� �

( ) .
(1)

Эта реакция протекает с выделе�
нием водорода, удалению которого
способствует вибрирующая среда.
Одновременно с образованием гид�
роксида алюминия в растворе могут
протекать побочные реакции. В ре�
зультате взаимодействия анионов
SiF6

2� , OH� и CrO4
2� с растворяю�

щимся алюминием могут образовы�
ваться нерастворимые соединения
типа Al2(SiF6)3, Cr(OH), Al(CrO4)3,
Al2Cr2O7 и более сложные с присутст�
вующим в кислой среде гексааква�
алюминий�ионом Al H O2 6

3( ) .�

Под влиянием вибросил и акти�
вации всех составляющих процесса
оксидирования происходит форми�
рование и рост оксидной пленки
(см. рис. 4) (наслоение пор, форми�
рование структуры каньенов между
ними).
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Рис. 4. ВиМХОП (t = 10 мин) при увеличении �300 (а), �50 000 (б), �130 000(в) и
�350 000 (г)

Рис. 5. ВиМХОП (t = 15 мин) при
увеличении �300 (а), 4000 (б),
�1100 (в), �30 000 (г) и �140 000 (д)
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Образовавшаяся на поверхности металла оксидная
пленка увеличивается за счет самого металла. Посто�
янный приток свежего раствора к поверхности метал�
ла через поры и каньены на поверхности алюминия
обеспечивает взаимодействие металла с раствором и
формирование многослойной гидрооксидной пленки
(см. рис. 4).

Под влиянием ВиО наружная часть пленки под�
вергается деформированию, сминаются и разруша�
ются гребешки выступов, удаляются мелкие неровно�
сти, характер изменения толщины покрытия в зави�
симости от амплитуды колебаний в этом случае
одинаков для алюминия и алюминиевого сплава.

С увеличением амплитуды колебаний повышается
скорость движения частиц рабочей среды и, следова�
тельно, увеличиваются силы микроударов о поверх�
ность обрабатываемой детали.

Увеличение амплитуды колебаний выше опти�
мального значения 2,5 мм, вероятно, приводит к по�
вышению скорости движения и сил микроударов час�
тиц рабочей среды, при которых наблюдается разру�

шение поверхностного слоя образовавшегося покры�
тия, т.е. скорость разрушения оксидной пленки пре�
обладает над скоростью ее роста, и как результат –
уменьшается толщина покрытия. Это согласуется с
теорией механизма образования оксидной пленки,
где отмечается, что рост оксидной пленки возможен
тогда, когда скорость роста пленки опережает ско�
рость ее растворения.

Исследование влияния частоты колебаний рабо�
чей камеры на толщину покрытия проводили на уста�
новке УВГ 4/10. Амплитуда колебаний была постоян�
ной 2 мм. Частоту колебаний изменяли в пределах
15…33,3 Гц. Результаты экспериментов представлены
в табл. 2 и на рис. 6.

Анализ полученных результатов показывает, что
увеличение частоты колебаний практически не влия�
ет на толщину оксидной пленки в пределах приводи�
мых частот.

Отсутствие изменений толщины оксидной пленки
свидетельствует о том, что увеличение числа и сил
микроударов в единицу времени и скорости относи�
тельного скольжения в исследуемых частотах не пре�
вышает предел, при котором начинается разрушение
поверхностного слоя, на этих частотах идет только ее
разрыхление.

Исследования влияния амплитуды и частоты ко�
лебаний рабочей камеры на толщину оксидной плен�
ки в процессе ВиО позволяет заключить, что наи�
большее влияние на толщину покрытия оказывает
изменение амплитуды колебаний.

Влияние времени обработки на толщину оксид�
ной пленки исследовали при амплитуде А = 2,0 мм и
частоте колебаний f = 25 Гц. Общее время обработки
� = 40 мин. Определение толщины покрытия капель�
ным методом в первые 30 мин проводили через каж�
дые 5 мин. На рис. 7 представлены зависимости тол�
щины покрытия от времени обработки. Хотя состав
сплава обрабатываемых деталей влияет на толщину
оксидной пленки, характер кривой остается неиз�
менным.

Таблица 2

Влияние частоты колебаний на толщину покрытия, мкм

Материал

Толщина покрытия при частоте
колебаний, мм

15 25 33,3

АД0 5 5 5

АК7ч 4,5 4,5 4,5

Рис. 6. Зависимости толщины оксидной пленки от частоты ко�
лебаний рабочей камеры:
1 – АД0; 2 – АК7ч

Рис. 7. Зависимости толщины оксидной пленки от времени об�
работки:
1 – АД0; 2 – АК7ч



В течение первых 15…20 мин наблюдается
линейный рост толщины покрытия, происхо�
дит взаимодействие между рабочей средой и
оксидной пленкой. В этот момент скорость
роста толщины пленки опережает скорость ее
разрушения. Через 20 мин обработки толщина
оксидной пленки стабилизируется. Есть все ос�
нования полагать, что на этом этапе процесс
оксидирования завершается, т.е. наступает рав�
новесие, при котором скорость роста пленки
равна скорости ее разрушения (табл. 3).

Завершение роста оксидной пленки сопро�
вождается снижением контакта оксидирую�
щего раствора с поверхностью металла из�за
снижения числа пор и их объема, через кото�
рые обеспечивается доступ раствора к метал�
лу, и его окисление. При дальнейшем увели�
чении времени обработки, после некоторой
стабилизации толщины покрытия, наблюда�
ется незначительное ее снижение за счет рас�
творения поверхностного слоя оксидной пленки, под�
вергающегося активному воздействию электролита и
шаров в отсутствие ее роста.

Таким образом, можно считать оптимальным вре�
менем ВиО для получения оксидного покрытия мак�
симальной толщины 10…20 мин. Так как рост оксид�
ной пленки происходит за счет самого металла, что
приводит к изменению размера детали, представляет
интерес определение потери массы алюминия как в
процессе ВиО, так и в процессе оксидирования.

Схема роста оксидной пленки представлена на
рис. 8 [3].

Потерю массы при химическом оксидировании
алюминия АД0 в процессе ВиО определяли гравимет�
рическим методом. Результаты исследования пред�
ставлены ниже и на рис. 9:

Для определения потерь массы металла в процессе
ВиО без оксидирования образцы из алюминия марки
АД0 обрабатывали в вибрационной камере с поли�
этиленовыми шарами:
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Таблица 3

Влияние времени обработки на толщину покрытия, мкм

Материал
Толщина покрытия при времени обработки, мин

2 5 10 15 20 25 30 40 50 60

АД0 1,0 3,0 4,9 5,0 5,0 4,9 4,8 4,7 4,6 4,4

АК7ч 0,6 2,1 4,5 4,6 4,6 4,5 4,4 4,3 4,1 4,0

Время обработки, мин .  .  .  .  .  .  . 5 10 15 20 25 30

Потеря массы алюминия, г/м2 .  . 2,4 3,0 6,5 7,6 8,2 8,4

Рис. 8. Схема роста оксидной пленки

Рис. 9. Влияние времени оксидирования при ВиО на потерю
массы алюминия

Время обработки, мин.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 15 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Потеря массы алюминия, г/м3 .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,0004 0,0006 0,0023 0,0043 0,006 0,007 0,0074 0,0074 0,0074 0,0073
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Анализ результатов эксперимента, представлен�
ных на рис. 10, показывает, что в первые 15 мин обра�
ботки рост кривой замедлен, потеря массы незначи�
тельна и составляет 0,0004 г/м2.

В начале обработки протекает инкубационный пе�
риод, в течение которого происходит накопление
скрытой энергии разрушения. Дальнейшая обработка
приводит к съему естественной оксидной пленки, ак�
тивации поверхности и увеличению съема металла,
который достигает максимального значения
0,0074 г/м3 по истечении 120 мин. Далее характер
кривой выравнивается.

Выводы

1. Проведен комплекс экспериментальных иссле�
дований, в результате чего установлена возможность

совмещения процессов ВиО и получения оксидного
покрытия на деталях из алюминиевого сплава.

2. Отработана технология формирования оксидно�
го покрытия в процессе ВиО, отражающая сущность
комплексного воздействия механической и химиче�
ской составляющих процесса на формирование по�
верхностного слоя покрытия. Анализ полученных ре�
зультатов показал, что ВиО позволяет совместить
подготовку поверхности под покрытие, формиро�
вание оксидного покрытия, отделку поверхности.

3. Проведенные исследования микро�/нанопро�
филей покрытия показали сущность формирования
пор покрытия и распределение их на поверхности
металла.

4. Установлены оптимальное режимы нанесения
покрытия, время, амплитуда и частота обработки.
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Исследование покрытий на быстрорежущей стали,
полученных методом локального электроискрового нанесения*

Предложены пути повышения износостойкости металлорежущих инструментов из быстрорежущей стали
за счет нанесения локальных электроискровых покрытий на ответственные участки, подверженные интенсив�
ному износу, с последующим алмазным выглаживанием. Рассмотрены условия работы инструмента и формиро�
вания покрытий. Предложены оптимальные режимы нанесения и выглаживания покрытий, позволяющие управ�
лять микрогеометрией и физическими свойствами поверхностного слоя. Изучены зависимости шероховатости и
микротвердости от силы выглаживания.

Ключевые слова: инструмент, быстрорежущая сталь, твердый сплав, износостойкость, локальное элек�
троискровое нанесение покрытий, алмазное выглаживание.

Ways of increase of wear resistance of metal�cutting tools from fast�cutting steel at the expense of drawing of local
electrospark coverings on the responsible sites subject to intensive deterioration, with the subsequent diamond burnishing are
offered. Working conditions of the tool and formation of coverings are considered. Optimum modes of drawing and
burnishing the coverings are offered, allowing to operate microgeometry and a physical properties of a blanket. Dependences
of a roughness and microhardness at most burnishing are studied.

Keywords: tool, fast�cutting steel, firm alloy, wear resistance, local electrospark drawing of coverings, diamond
burnishing.

Повышение работоспособности, расширение тех�
нологических возможностей машин, приборов и ин�

струментов ужесточают требования к материалам, из
которых они изготовлены. Локальное электроискровое
нанесение покрытий (ЛЭНП), осуществляемое на ус�
тановке "ЭЛФА�541", частично решает эти задачи.

Низковольтные электрические разряды позволяют
модифицировать состав и структуру поверхностных

* Работа выполнена в рамках реализации ФЦП "Научные и на�
учно�педагогические кадры инновационной России" на
2009–2013 гг.



слоев быстрорежущих сталей за счет термомеханиче�
ского воздействия электрических разрядов и переноса
вещества с одного электрода на другой. В результате на
быстрорежущей стали формируется покрытие в виде
сплава обоих электродов, а также продуктов их взаи�
модействия с элементами межэлектродной среды.

Электроискровому упрочнению подвергали сверла
диаметром 4…20 мм с цилиндрическим и коническим
хвостовиками, фрезы диаметром до 40 мм и резцы.
Для спирального сверла наиболее тяжелонагружен�
ными рабочими участками являются главная режу�
щая кромка и переход от нее к вспомогательной ре�
жущей кромке. Качество отверстия определяется из�
носостойкостью сверла по задней поверхности
винтовой части, поэтому необходимо наносить на
заднюю поверхность сверл твердое двухслойное по�
крытие, интенсивно отводящее тепло от зон темпера�
турных всплесков.

Такое покрытие представляет собой твердый
сплав типа ВК или ТК, например, первый слой –
твердый сплав ТК – обеспечивает повышенное со�
противление разрушению рабочего слоя, а второй
слой из меди эффективно отводит тепло. Для сверл
ширина покрытия от края главной режущей кромки
по передней поверхности составляла 0,6…1,2 мм, по
задней поверхности – 1,5…2 мм, ширина упрочнен�
ного слоя на поверхности направляющих лен�
точек – 2…10 мм, а по поверхности вдоль линии
перемычки – 0,6…2 мм.

Упрочнение фрез проводили по передней и задней
поверхностям вдоль режущей кромки шириной уп�
рочнения 1,6…4,3 мм.

Для токарных резцов нанесение ЛЭН�покрытия
на переднюю поверхность создает преимуществен�
ный износ на задних поверхностях, по которым осу�
ществляют переточку. Представляется рациональным
нанесение двухслойного покрытия (твердый
сплав–медь) на задние поверхности резцов в зоне их
пересечения, позволяющего получить условия для
самозатачивания режущего клина.

У отрезного резца работают главная и вспомога�
тельные режущие кромки, которые определяют каче�
ство поверхностей разделения заготовки. Для этих
резцов эффективно проводить ЛЭНП на главную и
вспомогательную поверхности, а переточку делать по

передней. Инструмент, подлежащий переточкам по
заданным поверхностям, подвергают упрочнению
после каждой переточки [1].

Объектами исследования служили инструменты
из порошковой стали повышенной теплостойкости

(630…650 �С) Р12М3К8Ф2�МП (ТУ 14�1�3647–83) со�
става, %: 1,0С; 12,0W; 3,1Mo; 4,0Cr; 2,1V; 8Co для чис�
товых и получистовых операций. При этом использо�
вали легирующие электроды из твердых сплавов
ВК6М и Т15К6 диаметром 1…1,5 мм, состав и свойст�
ва которых представлены в табл. 1.

В практике электроискрового легирования перед
нанесением покрытия на деталь ранее не использо�
вавшимся анодом принято проводить его приработку
(оператор некоторое время на рабочей поверхности
новым анодом обрабатывает материал, который по
составу соответствует материалу детали).

Известно, что приработка позволяет увеличить
массу перенесенного на деталь материала анода (мас�
соперенос). Исходя из закономерностей структурооб�
разования при ЭИЛ [2], можно предположить, что
приработка позволяет заранее сформировать на по�
верхности анода переплавленный слой (вторичную
структуру) с определенными свойствами [3]. Возник�
новение вторичных структур на аноде, обусловлен�
ных приработкой, приводит к уменьшению общего
количества эрозионных частиц и увеличивает их чис�
ло при большем удалении от места электроискровой
обработки.

ЛЭНП на образцы, вырезанные из инструмента, и
на сам инструмент осуществляли в струе инертного
газа (аргона) и под слоем флюса при оптимизирован�
ном режиме, обеспечивающем максимальную эрозию
электрода и низкую шероховатость поверхности (I =
= 9,6 А; С = 1 мкФ; частота следования импульсов

f = 66…67 кГц; длительность импульса �i = 20 мкс;
число проходов n = 4, частота вращения электрода
3400 об/мин) [4, 5]. Правильно выбранная техноло�
гия ЛЭНП позволяет существенно увеличить период
стойкости инструмента, улучшить качество обраба�
тываемого металла, повысить производительность и
частично снизить энергетические затраты на процесс
резания (табл. 2).
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Таблица 1

Состав и свойства легирующих электродов

Материал электрода
Средний состав

по массе, %
Твердость HV30, МПа Плотность �, кг/м3 Теплопроводность

�, Вт/(м
�С)

ВК6М 6Co–94WC 13 260…13 426 14 780…14 820 4,79…4,81

Т15К6 6Co–15TiC–79WC 15 445…15 464 11 260…11 320 12,48…12,52
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На рис. 1 представлены микроструктуры иссле�
дуемых композитов.

ЛЭНП приводит к образованию на обрабатывае�
мой поверхности слоя, состоящего из "белого слоя"
(БС) и находящейся под ним зоны термического влия�
ния (ЗТВ). Наиболее неизученной частью слоя явля�
ется БС, обладающий высокой стойкостью к воздей�
ствию растворов кислот, что препятствует выявлению
его структурных составляющих.

БС, внешне бесструктурный, обладает аномально
высокой микротвердостью. Например, микротвер�
дость БС, образовавшегося после ЛЭНП твердым
сплавом ВК6М на быстрорежущей стали, достигает
15 000…18 000 МПа. При этом размер блоков
составляет 20…55 нм.

Между БС и ЗТВ находится диффузионная зона
(ДЗ). ДЗ и ЗТВ многие исследователи объединяют об�
щим названием "термодиффузионная зона" или "пе�

реходный слой", который представляет собой область
диффузионного проникновения элементов материала
электрода в материал детали или инструмента (в зону
термического воздействия искровых разрядов).

"Переходный слой" имеет мелкокристаллическую
структуру, которая возникает в результате сверхско�
ростного нагрева и охлаждения материалов анода и
катода, высокого давления, развиваемого каналом
разряда в точке его возникновения, и многократного
униполярного действия электрического поля высо�
чайшей напряженности. На образование БС на по�
верхности быстрорежущих сталей оказывает влияние
высокая скорость теплоотвода (> 1600 �С/с) в массу
материала образца или детали.

Таким образом, кристаллизация, фазовые превра�
щения, диффузия и химические взаимодействия,
протекающие при ЛЭНП, приводят к образованию
неравновесных структур с микрокристаллической и
аморфной фазами, отличающимися очень мелким
зерном и высокой гетерогенностью по структуре и со�
ставу. Причем размер зерен близок к наноразмеру и
составляет 40…100 нм. На рис. 2 представлены харак�
терные поверхности разрушения БС, по которым
можно судить о размере фаз.

Проведенный анализ "переходного слоя" для ком�
позита (подложка Р12М3К8Ф2�МП с ЛЭНП из
ВК6М) показал, что он состоит из троостомартенси�
та, который переходит в троостит.

В поверхностном слое покрытия на рентгенов�
ском дифрактометре ДРОН�3М на CrК��излучении с
монохромотизацией отраженного пучка с различны�
ми скоростями движения счетчика (2; 1/2;
1/4 град/мин) идентифицированы ��Fe, Co и Мо.
В подложке стали Р12М3К8Ф2�МП установлено на�

Таблица 2

Результаты практического применения ЛЭНП при упрочнении режущего инструмента

Параметры
покрытий

Режущий инструмент, упрочняемые поверхности

Спиральное
сверло, передняя

и задняя поверхности,
ленточка, перемычка

Обычная и
фасонная фрезы,

передняя и задняя
поверхности

Резцы

отрезной, главная
и вспомогатель�
ные поверхности

проходной
черновой, перед�

няя и задние
поверхности

проходной
чистовой, перед�

няя и задние
поверхности

Толщина покрытия, мкм 50…60 50…65 75…85 55…65 25…30

Параметр шероховатости
покрытия Rz, мкм

5…10 5…10 7…12 10…15 4…6

Микротвердость, МПа 12 000…14 000 12 000…14 000 11 500…12 500 12 000…12 500 13 000…14 000

Рис. 1. Микроструктуры ЛЭНП из сплава ВК6М на быстроре�
жущей стали Р12М3К8Ф2�МП:
а – косой срез (�400); б – поверхность покрытия (�400)
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личие как ��Fe, так и ��Fe с содержанием до
13…15 %. В покрытии обнаружены следы оксидов и
нитридов. На дифрактограммах от поверхности ком�

позита обнаружены WC и следы ��Fe.
Практически во всех случаях в покрытиях фикси�

ровали растягивающие напряжения, которые резко
уменьшаются от поверхности образца с глубины
16…23 мкм в глубь подложки.

После упрочнения инструмента рекомендуется по�
верхностное пластическое деформирование – выгла�
живание. Хорошо известно положительное влияние
отделочно�упрочняющей обработки [6–9] и, в частно�
сти, алмазного выглаживания, на свойства поверхно�
стного слоя металлов и сплавов. Алмазное выглажива�
ние – универсальный и высокоэффективный процесс,
позволяющий управлять микрогеометрией и физиче�
скими свойствами поверхностного слоя.

Алмазное выглаживание проводили на приспособ�
лении, которое устанавливается вместо несущей го�
ловки установки "ЭЛФА�541" (рис. 3). Инструментом
для выглаживания служили пружинные державки с
наконечниками (выглаживателями) из синтетических
алмазов (АСПК�3, АСПК�5) радиусом рабочей части
R = 1,0…4,0 мм.

Алмазное выглаживание осуществляли в режиме:
сила выглаживания Р = 200 Н; подача S = 0,05 мм/об
и скорость v = 1,3 м/с.

Изучены зависимости параметра шероховатости
Ra и микротвердости H� от силы выглаживания с по�
крытием ВК6М. Выглаживание образцов с различной
твердостью подложки и одинаковым покрытием по�
казывает (рис. 4): чем тверже подложка, тем ниже па�
раметр шероховатости поверхности; меньший пара�
метр шероховатости достигается после выглаживания
покрытий меньшей твердости; для покрытий из спла�
ва ВК6М невозможно получить Ra = 0,2…0,3 мкм.

При выглаживании твердосплавной гладилкой па�
раметр шероховатости поверхности составляет Ra =
= 0,3…0,5 мкм [10].

Рис. 3. Устройство для алмазного выглаживания плоских и фа�
сонных поверхностей на установке "ЭЛФА�541":
1 – корпус; 2 – уголок; 3 – направляющая; 4 – втулка; 5 –
шток; 6 – грузы; 7 – рычаг; 8 – фиксатор; 9 – наконечник
(выглаживатель)

Рис. 4. Влияние силы выглаживания на шероховатость (1) и
микротвердость (2) композита (сталь Р12М3К8Ф2�МП +
+ ЛЭНП ВК6М)

Рис. 2. Фрактограмма разрушения БС ЛЭН�покрытия из твер�
дого сплава ВК6М на подложке из быстрорежущей стали
Р12М3К8Ф2�МП при увеличении �5000   (а) и �12 000 (б)
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Параметры шероховатости после выглаживания
измеряли с помощью профилометра Абрис ПМ7, ко�
торый применяется для анализа результатов измере�
ния параметров шероховатости Ra, Rz, Rmax поверх�
ности деталей – плоские, цилиндрические, кониче�
ские и другие поверхности, сечение которых в
плоскости измерения представляет прямую линию.
Диапазон измерений параметров шероховатости
представлен в табл. 3.

Программное обеспечение позволяет управлять
процессом измерения, выбирая оптимальные режи�
мы, вычислять параметры шероховатости и выводить
значения на экран прибора. Шероховатость нанесен�
ных покрытий зависит от сопряженности пары ос�
новного и наносимого материалов и параметров про�
цесса электроискрового легирования. Она может из�
меняться в широких пределах [11].

Анализ изношенной поверхности зубьев фрез по�
сле упрочнения ЛЭН�покрытий установил особенно�
сти их изнашивания и разрушения. Фрезы без упроч�
нения изнашиваются с образованием нароста вслед�
ствие сильной адгезии инструментального и обра�
батываемого материалов, после ЛЭНП нарост мате�
риала не фиксируется.

Изнашивание фрез с износостойким покрытием
происходит в две стадии: на 1�й – покрытие разруша�
ется вследствие истирания и отслоения от основы; на
2�й стадии изнашивается инструментальная основа
на оставшейся без покрытия задней поверхности зу�
ба. Способность материала основы после ЛЭНП
дольше сохранять работоспособность приводит к зна�
чительному увеличению площади оголенной поверх�
ности зуба фрезы.

Для получения сравнительных данных параллель�
но проводили упрочнение однотипных образцов по
одинаковым технологическим режимам в струе арго�

на, под флюсом и на воздухе. Эти три группы образ�
цов испытывали на ускоренный износ при
фрезеровании паза на пластинках из стали У12; изно�
состойкость при выбранном сухом режиме резания
определяли отношением пути фрезы в пластине к ли�
нейному износу зубьев фрезы за время испытания.

Установлено повышение износостойкости образ�
цов из стали Р12М3К8Ф2�МП с ЛЭНП из твердого
сплава ВК6М под слоем флюса в 1,3–1,5 раза, в струе
аргона в 1,4–1,6 раза в сравнении с износостойко�
стью образцов, подвергшихся электроискровой обра�
ботке в воздушной среде. Стойкость фрез зависит от
материала электрода: наименьшей стойкостью обла�
дают фрезы с покрытием из сплава T15К6, фрезы с
покрытием из ВК6М более износостойки.

Использование флюса, инертного газа при ЛЭНП
препятствует появлению оксидов на поверхности об�
разца, интенсивно образующихся при нанесении по�
крытий на воздухе. Отмечено понижение пористости
на 2…3 %.

Проведенная оценка адгезионной прочности
ЛЭНП из твердого сплава ВК6М на фрезы из быстро�
режущей стали Р12М3К8Ф2�МП методом царапания
показала ее увеличение на 20…25 % в сравнении с ис�
ходным состоянием [12].

Стойкость инструментов после ЛЭНП увеличива�
ется в среднем в несколько раз: фрезы до 2,6; сверла –
1,6; резцы – 1,5…1,7; фрезы фасонные – 1,4…1,6.
Применение метода ЛЭНП с высокими прочностны�
ми характеристиками поверхностных слоев позволяет
не только осуществить их упрочнение, но и решить
ряд технических и экономических задач, направ�
ленных на сбережение ресурсов.
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Проектирование новой конструкции камеры охлаждения
для установки термопластического упрочнения

и экспериментальные сравнения эффективности упрочнения образцов
из сплава ХН77ТЮР в кольцевом спрейере
и в новой конструкции камеры охлаждения

Установлено, что новая конструкция камеры охлаждения способствует эффективному сбиванию паровой

рубашки, препятствующей формированию благоприятного напряженно�деформированного состояния поверхно�

стного слоя ответственных деталей газотурбинных двигателей

Ключевые слова: термопластическое упрочнение, камера охлаждения.

The new chamber design promotes efficient cooling knocking steam jacket, the formation of a favorable stress�strain

state of the surface layer of critical parts of gas turbine engines are stated.

Keywords: thermoplastic strengthening, сamera cooling.

Способ термопластического упрочнения (ТПУ) по�
лучил широкое распространение в авиационной и,
что немало важно, в условиях современных рыноч�
ных отношений, в газодобывающей промыш�
ленности.

Установка для ТПУ лопаток газотурбинных двига�
телей (ГТД) предназначена для поверхностной уп�
рочняющей обработки рабочих лопаток ГТД, заклю�
чающейся в нагреве детали до температуры начала
термопластических деформаций с последующим рез�
ким (спрейерным) охлаждением.

Известна установка для ТПУ лопаток [1], показан�
ная на рис. 1, недостатком которой является кольце�
вой спрейер 21, так как отверстия для подачи охлаж�
дающей жидкости в нем не регулируются, а сверлятся

под углом от 0 до 45�. Как показали испытания, этого
не достаточно для оптимальных условий упрочнения
лопаток второй ступени газоперекачивающего агрега�
та ГТК�10�4, масса которых составляет порядка
1,5 кг. Замер массы лопатки производили на элек�
тронных весах модели ENERGY EN�405 (рис. 2).

Целью создания новой камеры охлаждения уста�
новки для ТПУ является повышение сопротивления
усталости за счет обеспечения равномерности фор�
мирования сжимающих остаточных напряжений за�
данного уровня в поверхностном слое лопатки.

Разработана новая конструкция камеры охлажде�
ния (рис. 3) установки для ТПУ [2], позволяющая
осуществить всесторонний доступ к упрочняемой по�
верхности ответственных деталей, таких как лопатки
ГТД, состоящая из корпуса установки для упрочне�
ния 1; спрейерных решеток 2; манометра 3; датчика
температуры охлаждающей жидкости 4; прибора, ре�
гистрирующего температуру охлаждающей жидкости
5; направляющих для фиксации угла наклона нижних
спрейерных решеток охлаждения 6; салазок для пере�
мещения верхних спрейерных решеток охлаждения 7;
насадок, регулирующих размеры отверстий решеток
охлаждения 8; упрочняемой детали (лопатки) 9.

Принцип работы камеры охлаждения: упрочняе�
мая деталь, например лопатка ГТД, свободно падает в
вихревой поток охлаждающей жидкости, подающий�
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ся под давлением от 0,5 до 1,5 МПа, которое опреде�
ляется массой упрочняемой лопатки. Необходимое
давление контролируется с помощью манометра 3.
В зависимости от формы и размеров упрочняемой ло�
патки спрейерные решетки можно регулировать,

верхние с помощью салазок 7, нижние – направляю�
щих для фиксации угла наклона 6.

Для эффективного сбивания охлаждающей жид�
костью паровой рубашки с упрочняемой поверхности
детали необходимо достичь эффекта задержки детали
между спрейерными решетками 2. Для этого нижние
спрейерные решетки с помощью направляющих для
фиксации угла наклона 6 способны изменять угол

наклона струй от 0 до 75�, что определяется в зависи�
мости от размеров и конфигурации детали эмпири�
ческим путем.

В конструкцию спрейерных решеток входят на�
садки, регулирующие размеры отверстий решеток ох�
лаждения 8, с помощью которых регулируется объем
подаваемой охлаждающей жидкости. Варианты от�
верстий спрейерных решеток могут иметь различную
форму (треугольную, трапециевидную, круглую, пря�
моугольную и др.). Насадка, регулирующая размеры
отверстий решеток охлаждения (в данном случае
форма отверстия решетки охлаждения треугольная),
изображена на рис. 4. Размеры отверстий решеток ох�
лаждения, регулируемые насадкой, изменяются от 0,5
до 3 мм по высоте в зависимости от формы, габа�
ритных размеров, массы упрочняемых лопаток.

Рис. 1. Схема установки для ТПУ:
1 – деталь; 2 – толкатель; 3 – вентилятор; 4 – конечный
выключатель; 5 – фильтр; 6, 12 – кран; 7 – поплавок; 8 –
испаритель; 9 – конденсатор; 10 – теплоизоляция; 11 –
компрессор; 13 – блок; 14 – емкость; 15 – контейнер; 16 –
эластичный склиз; 17 – виброопора; 18 – фильтр; 19 – эла�
стичный толкатель; 20 – насос высокого давления; 21 –
кольцевой спрейер; 22 – манометр; 23 – задвижка; 24 – за�
хват; 25 – неподвижный упор; 26, 32 – задвижка; 27 – от�
водная труба; 28 – термопара; 29 – температурное реле; 30,
33 – направляющая; 31 – электропечь; 34 – крышка люка

Рис. 2. Замер массы лопатки второй ступени газоперекачиваю�
щего агрегата ГТК�10�4 на электронных весах мод. ENERGY
EN�405

Рис. 3. Камера охлаждения



Экспериментальное сравнение эффективности
упрочнения в кольцевом спрейере и в камере охлаж�
дения установок для ТПУ [1, 2] производили следую�
щим образом. Образцы, изготовленные из материала

ХН77ТЮР (ЭИ437Б), размером 100�10�2 мм, были
подвергнуты отжигу для снятия внутренних на�
пряжений. Нагрев при отжиге осуществляли до тем�

пературы (600+20) �С в течение 4 ч и охлаждение с
печью.

Упрочнение образцов проводили на установках
ТПУ [1, 2]: температура нагрева лопаток –

(700+50) �С; выдержка в муфельной печи –

(30+5) мин; давление в системе охлаждения
(0,5+0,1) МПа [3]. Образцы 1, 3, 5 охлаждали в коль�
цевом спрейере 21 (см. рис. 1) в установке для ТПУ
[1], образцы 2, 4, 6 – в камере охлаждения (см. рис. 3)
в установке для ТПУ [2].

Далее был произведен замер прогиба образцов до
и после упрочнения на индикаторной стойке индика�
тором часового типа с ценой деления 0,01 мм. Резуль�
таты измерений приведены в таблице.

В результате прогиб образцов № 2, 4, 6 оказался в
среднем в 2,45 раза выше, чем образцов № 1, 3, 5
(рис. 5, см. с. 4 обложки).

Суть данного исследования заключается в том, что
чем больше интенсивность охлаждения и уровень ос�
таточных напряжений, приводящих к изгибу, тем вы�
ше прогиб образцов.

Таким образом, интенсивность охлаждения дета�
лей в новой камере охлаждения выше, чем в кольце�
вом спрейере, что и привело к большему прогибу уп�
рочненных образцов № 2, 4, 6 (см. рис. 5, с. 4 облож�
ки) и, как следствие, к формированию более
высокого уровня остаточных сжимающих напряже�
ний.

Преимущества новой конструкции камеры охлаж�
дения:

1. Унифицированность конструкции.
2. Простота технического обслуживания и ремонта.
3. Всесторонний доступ к охлаждаемой детали.
4. Увеличение угла наклона струй охлаждающей

жидкости на 30� способствует эффекту "задержки" уп�
рочняемой лопатки массой до 1,5 кг в камере охлаж�

дения, что позволяет равномерно
распределить сжимающие оста�
точные напряжения во всем
поверхностном слое упрочняемой
лопатки.

5. Накладные конструкции и
регулировка спрейерных решеток
способствуют эффективному сби�
ванию паровой рубашки, препят�
ствующей формированию благо�
приятного напряженно�деформи�
рованного состояния поверхност�
ного слоя, и позволяют упрочнять
все поверхности деталей разнооб�
разной формы и размеров с одина�
ковым более высоким качеством и
избежать концентраторов напря�
жений.

Выводы

1. Использование в установке
для ТПУ новой конструкции каме�
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Результаты измерений прогиба образцов

№
образца

Способ
охлаждения

Прогиб
в контрольной

точке до
упрочнения, мм

Прогиб
в контрольной

точке после
упрочнения, мм

Разность
в прогибе
до и после

упрочнения

	, мм

1 Кольцевым спрейером 1,46 2,1 0,64

2 Камерой охлаждения 1,355 3,77 2,415

3 Кольцевым спрейером 1,46 2,20 0,74

4 Камерой охлаждения 1,25 4,54 3,29

5 Кольцевым спрейером 1,12 3,26 2,14

6 Камерой охлаждения 2,35 5,55 3,2

Рис. 4. Насадка, регулирующая размеры отверстий решеток
охлаждения:
1 – решетка спрейера; 2 – отверстия спрейерной решетки;
3 – насадка
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ры охлаждения способствует проведению процесса
ТПУ крупногабаритных деталей, например лопаток
второй ступени газоперекачивающего агрегата
ГТК�1�4, масса которых составляет 1,5 кг.

2. Полученные результаты проведенного экспери�
мента свидетельствуют о том, что интенсивность ох�
лаждения деталей в новой камере охлаждения выше,
чем в кольцевом спрейере.

3. В поверхностном слое образцов, упрочненных
на установке с новой камерой охлаждения, происхо�
дит формирование остаточных сжимающих напряже�
ний более высокого уровня в сравнении с остаточны�
ми сжимающими напряжениями, сформированными
в поверхностном слое образцов упрочненных на ус�
тановке с кольцевым спрейером.

4. Использование накладных конструкций и до�
полнительной регулировки спрейерных решеток в
новой камере охлаждения установки для ТПУ позво�

ляет упрочнять всю поверхность лопатки с одинако�
вым более высоким качеством и избежать
концентраторов напряжений.
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Отчет о конференции
"Новые стали для машиностроения и их термическая обработка"

13–15 апреля 2011 г. г. Тольятти

13–15 апреля 2011 года в г. Тольятти состоялась
научно�техническая конференция "Новые стали для
машиностроения и их термическая обработка", орга�
низованная ОАО "АВТОВАЗ" при участии ИМЕТ им.
А.А. Байкова, Московского автомобильно�дорожного
государственного технического университета
(МАДИ), ФГУП ЦНИИЧермет им. И.П. Бардина,
Тольяттинского государственного университета.

В работе конференции приняли участие предста�
вители из 25 городов России, Беларуси и Украины.
Среди докладчиков были представители учебных ву�
зов: Московского автомобильно�дорожного государ�
ственного технического университета (МАДИ), Мос�
ковского института стали и сплавов, Пермского госу�
дарственного технического университета, Тольят�
тинского государственного университета, Магнито�
горского государственного университета, Самарского
государственного технического университета, Запо�
рожской государственной инженерной академии,
Уфимского государственного авиационного техни�
ческого университета.

Представлены доклады из научно�исследователь�
ских институтов: ЦНИИЧермет им. И.П. Бардина,
Физико�технического института НАН Беларуси,
УКРНИИспецсталь и др.

Активное участие в работе конференции приняли
промышленные предприятия ОАО "АВТОВАЗ",
"КАМАЗ", ООО "Композит" (г. Нижний Тагил), Маг�
нитогорский металлургический комбинат, Вологод�
ская подшипниковая корпорация, ООО "Автопром�
термообработка" (г. Курган), ОАО ЗМЗ (г. Златоуст),
ООО "ЛАС МЕТ" (г. Челябинск), ЗАО "Проминстру�
мент" (г. Москва), НЛМК (г. Липецк), ОАО "Север�
сталь" (г. Череповец). Всего было заявлено 72 док�
лада, из них заслушали 6 пленарных и 26 секционных
докладов.

С пленарными докладами выступили д�р техн. на�
ук А.К. Тихонов ОАО "АВТОВАЗ", канд. техн. наук
В.Г. Азизбекян ОАО "АВТОВАЗ", д�р техн. наук, про�
фессор Л.Г. Петрова (МАДИ), Засл. деятель науки
РФ, д�р техн. наук, профессор Л.М. Капуткина (МИ�
СиС), д�р техн. наук И.Г. Родионова (ЦНИИЧермет),
д�р техн. наук, профессор Л.Р. Ботвина (ИМЕТ
РАН).

В рамках конференции работали секции по хими�
ко�термической обработке, по теории и технологии
обработки автолистовых, конструкционных и инст�

рументальных сталей, по термической и термомеха�
нической обработке сталей и изделий из них. Лучшие
доклады были отмечены призами оргкомитета. После
заседания для участников конференции была
организована экскурсия по термическим цехам ОАО
"АВТОВАЗ".

Главным итогом конференции "Новые стали для
машиностроения и их термическая обработка" яви�
лось выработанное решение, в котором признан важ�
ным обмен опытом специалистов в области металло�
ведения и термической обработки, работающих на
различных предприятиях металлургии и машино�
строения, в исследовательских учреждениях и вузах.

Участники конференции отметили прогресс в об�
ласти разработки новых сталей, способов упрочне�
ния, методов оценки и контроля качества металло�
продукции. Вместе с тем отмечена недостаточность
обмена информацией между специалистами смежных
областей науки и производства, что замедляет
развитие и внедрение инновационных технологий.

Важной задачей является и подготовка новых кад�
ров для работы в металлургии и машиностроении.

По итогам проведения конференции ее участники
приняли следующие рекомендации:

• Улучшать качество подготовки специалистов
путем усиления связи между промышленными пред�
приятиями и вузами, в частности путем восстановле�
ния существовавшей ранее системы организации сту�
денческих практик на промышленных предприятиях.

• Развивать междисциплинарные исследования в
области металловедения, прочности и конструирова�
ния.

• Провести системный анализ аварийных разру�
шений и создать банк данных по аварийным разру�
шениям в различных отраслях промышленности.

• Для координации исследований и обмена опы�
том промышленного производства считать полезным
создание координационного совета по металловеде�
нию и термической обработке в металлургии и маши�
ностроении. Обязанности по организации координа�
ционного совета по металловедению и термической
обработке в металлургии и машиностроении возло�
жить на председателя оргкомитета А.К. Тихонова.

• Проводить конференцию "Новые стали для ма�
шиностроения и их термическая обработка" регуляр�
но, с периодичностью три года.
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