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А.Р. Ибрагимов, Т.А. Ильинкова (Казанский национальный исследовательский
технический университет им. А.Н. Туполева, г. Казань)

E�mail: ibragimovscript@mail.ru

О модуле Юнга теплозащитных покрытий на основе оксида циркония

Обоснован выбор метода четырехточечного изгиба многослойной балки для определения модуляЮнга керами�
ческого слоя теплозащитного покрытия. Представлены результаты по оценке модуля Юнга керамического слоя,
а также прочности и жесткости теплозащитных покрытий различного состава и толщин.

Ключевые слова: модуль Юнга, прочность, жесткость двухслойных теплозащитных покрытий.

The method of four�point bending of a multilayered beam is choosing to determine the Young's modulus of ceramic
thermal barrier coatings. Presents the results of the evaluation of Young's modulus of the top layer and strength and stiffness
of thermal barrier coatings of different compositions and thicknesses.

Keywords: Young's modulus, strength, stiffness of plasma bilayer thermal barrier coatings.

Введение

Среди многих механических свойств материалов

такие свойства, как модуль нормальной упругости

(модуль Юнга Е), модуль сдвига (G), модуль К и ко�

эффициент Пуассона (�) играют наиболее важную

роль, поскольку в широком диапазоне изменения ме�

ханических свойств они остаются постоянными.

В настоящее время модуль Юнга считается фунда�

ментальным понятием в области механики сплошных

сред и материаловедения. Современное определение

модуля Юнга, приведенное в справочнике по физике

Бронштейна, было дано в 1826 г., за три года до смер�

ти Юнга, французским инженером Навье. Оно гла�

сит: "Модуль упругости численно равен напряжению,

которое возникает при относительной деформации

растяжения (сжатия), равной единице". Это опреде�

ление следует из закона Гука:

� � �

�

�

� �

E E
l

l

l

l
E

; ,

, [

или =

если то МПа].

�

�
0

0

1

(1)

Модуль Юнга отличается некоторыми преимуще�

ствами перед другими свойствами материала. Во�пер�

вых, эта характеристика материала имеет значитель�

ную информативную емкость, поскольку является ме�

рой сил межатомного взаимодействия, поэтому при

высокой точности измерения модуль Юнга может

быть структурно�чувствительной характеристикой.

Во�вторых, модуль Юнга можно измерять одновре�

менно с целым рядом других прочностных и деформа�

ционных характеристик материала на одном и том же

образце и в одних и тех же условиях опыта. Сущест�

венно, что на изменение модуля Юнга влияет только

величина деформации кристаллической решетки, а не

ее происхождение. При этом неустойчивому состоя�

нию кристаллической решетки соответствует значение

модуля, равное 70 % от исходного, вне зависимости от

причины, приведшей кристаллическую решетку в не�

устойчивое состояние. Модуль Юнга наряду с коэф�

фициентом Пуассона � и коэффициентом линейного

расширения � считается характеристикой, нечувстви�

тельной к изменению температуры [1].

В работе проведено экспериментальное определе�

ние модуля Юнга двухслойных металлокерамических

плазменных теплозащитных покрытий (ТЗП). ТЗП на

основе частично стабилизированного оксида цирко�

ния (6�8YSZ), напыляемые на детали горячего тракта

ГТД (рабочие и сопловые лопатки турбины, кожух,

форсунки камеры сгорания и т.п.) играют важную

роль в повышении эффективности работы двигателя.

Актуальной проблемой является создание ТЗП повы�

шенной толщины, так как при увеличении толщины

керамического слоя закономерно увеличивается сте�

пень тепловой защиты деталей. Однако при этом воз�

растают количество дефектов в структуре покрытия и

уровень остаточных напряжений. Как установлено,
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модуль Юнга этих покрытий в сильной степени зави�

сит от технологии напыления: применяемых порош�

ковых материалов, режимов напыления, толщины

отдельного слоя [2–4].

Газотермические покрытия имеют особые меха�

нические характеристики, обусловленные их слои�

стой структурой. Когезионная прочность покрытия

снижается в результате отсутствия полного взаимо�

действия между слоями, наличия пористости, окис�

ления слоев. Это в свою очередь, как установили

R. McPherson с соавторами [2, 3], А. Kucuk с соавто�

рами [4], приводит к снижению модуля Юнга

покрытия, а также прочности на разрыв.

В настоящее время применяют несколько подходов

для улучшения стойкости ТЗП к теплосменам и окис�

лению [7–11] и все они включают оценку модуля Юн�

га покрытия. Например, в работе [11] основное внима�

ние уделяется снижению значения модуля Юнга и ос�

таточных напряжений в толстых ТЗП. На практике

этого можно достигнуть путем контроля параметров

напыления и температур основы и покрытия. Если

при напылении система нагревается слишком сильно,

то в керамическом покрытии формируются напряже�

ния сжатия. По этой причине при напылении обычно

используется активное охлаждение поверхности осно�

вы. Разброс модуля Юнга, измеренного по методике

четырехточечного изгиба разными авторами, велик.

Методика проведения исследований

Модуль Юнга определяли при помощи схемы че�

тырехточечного статического изгиба. В эксперименте

использовали образцы размером 10�80�2 мм из

сплава ВХ4А (ЭП�648) с напыленным с одной сторо�

ны плазменным двухслойным ТЗП различного хими�

ческого состава. Толщина керамического слоя

составляла 230...780 мкм, подслоя – 50...200 мкм.

В качестве нагружающего устройства использова�

ли разрывную машину "FPZ 100/1", обеспечивающую

плавность нагружения малыми нагрузками, не более

10 кН, а также измерение деформаций малых разме�

ров. Для измерения продольной деформации верхней

и нижней поверхностей образца использовали тензо�

датчики типа 2ПКБ, которые наклеивали на

исследуемые образцы с обеих сторон.

Испытание проводили при комнатной температу�

ре. Нагружение образцов осуществлялось с мини�

мальной скоростью (0,02...0,84 мм/мин); значения

деформаций снимались через каждые 19,6 Н.

Расчеты модуля Юнга проводились в соответствии

с методикой М. Beghini, L. Bertini, F. Frendo [12, 13].

В данной методике показано, что модуль Юнга, рас�

считанный по модели пластины, имеет большую точ�

ность, однако на практике можно использовать более

простые расчеты по модели балки. На рисунке пред�

ставлена схема балки с покрытием при изгибе.

Ось Y проходит через ось образца, имеющего об�

щую толщину H. Для того чтобы найти напряжение в

k�м слое покрытия, необходимо определить положе�

ние нейтральной оси, в которой главные напряжения

�x и �z равны 0, а продольная деформация � y z( ) про�

является только в поверхностном слое (покрытии).

Модель балки может быть представлена произ�

вольным числом нанесенных слоев покрытия. По

предположению Кирхгофа–Лава [14], продольная

нормальная деформация может быть выражена в виде

выражения:

� y y

y

z C
z

R
( ) ,� 	 (2)

где Сy – продольная деформация геометрического

центра тяжести, мм;

Ry – радиус кривизны геометрической оси в плос�

кости Z–Y, мм;

Х, Y, Z – декартова система координат.

При допущении, что � y �0 , расстояние до ней�

тральной оси 
 (мм) может быть найдено по следую�

щей формуле:


 � �С Ry y . (3)

Так как при чистом изгибе осевая нагрузка Fy

практически равна 0, то расстояние до нейтральной

оси 
 можно получить следующим образом:

F B E C
z

R
d zy k

k

y

yl

l

k

k

� 	
�



�
�

�

�
�
� �� � 0 ,

�1

(4)


 �
�

�

E g h

E h

k

k

k k

k

k

k

, (5)

где В – ширина образца, мм;

Еk – модуль Юнга k�го слоя, размещенного между

lk–1 и lk слоями, МПа;
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h l lk k k� � �1 – толщина k�го слоя, мм;

g l lk k k� 	( ) /�1 2 – расстояние от оси образца с по�

крытием до оси k�го слоя, мм.

Таким образом, по уравнению (5) можно получить

положение нейтральной оси образца с покрытием не�

зависимо от прикладываемого изгибающего момента.

Суммарная жесткость всех слоев может быть вы�

ражена как:
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При подстановке уравнения (5) в уравнение (6) и

некоторого упрощения жесткость всего образца мо�

жет быть выражена как

K
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, (7)

где Kу – прочность при изгибе в области Z–Y.

Уравнение представляет собой зависимость жест�

кости образца от геометрических размеров и модуля

упругости k�го слоя покрытия.

Отношение продольной деформации основы �осн

(мм) к деформации поверхности покрытия �пк (мм)

можно записать как

�
�


 
осн

пк

� � 	( / ) ( / ).Н H2 2 (8)

Замещение 
 из уравнения (5) в уравнение (8) дает

следующую взаимосвязь:

E g h
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H
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Уравнение (9) может быть использовано для

определения модуля упругости k�го слоя, если отно�

шение � �осн пк/ и свойства другого (k – 1)�слоя

известны.

Для многослойных систем с двумя слоями покры�

тия применяется преобразованное уравнение:

E I
E

h t t

E
h h

NA NA: [( ) ]

[(

� � 	 	

	 	

осн
осн

3

подслоя
осн подс

3

3

3

лоя осн

к.с
осн подслоя к.с

3

� 	 � 	

	 	 	 �

t t h

E
h h h

NA NA) ( ) ]

[(

3 3

t

t h h

NA

NA

)

( ) ,

3

3

	

	 � �осн подслоя

(10)

где Eосн, Eподслоя, Eк.с – модули упругости основы, под�

слоя и керамического слоя, МПа;

hосн, hподслоя, hк.с – толщины основы, подслоя и ке�

рамического слоя, мкм;

tNA – расстояние между нейтральной осью образца

и нижней границей основы, мкм.

Расположение нейтральной оси определяется по

формуле:

Модуль упругости основы Eосн определялся по

формуле:

E
а

Bh

Р

y
осн

осн
3

�
8

3

( )
,

�

�
(12)

где � �P y/ – отношение разности нагрузки к разно�

сти смещения, Н/мм;

a – расстояние между нагруженной и опорной

балками (равно 10 мм);

hосн – толщина основы, мм.

Модуль Юнга подслоя Eподслоя определяли по сле�

дующему уравнению:

Е E R
F R F R

R F
sподслоя �
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2

2 1
, (13)

где
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�
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, (14)

R
h

h
� осн

подслоя

. (15)

Модуль упругости керамического слоя Eк.с оцени�

вали по формуле:
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где H – полная толщина образца, мм;

gосн, gподслоя, gк.с – координаты центроида основы,

подслоя и керамического слоя соответственно по от�

ношению к их геометрическому центру, мкм;

P �к.с – значение крайней точки по оси смещения в

упругой области керамического покрытия на диа�

грамме кривой нагружение–смещение. То же значе�

ние нагрузки используется для получения значения

смещения на металле основы P �осн, мкм.

Результаты исследований и их обсуждение

В таблице представлены усредненные результаты

по оценке модуля Юнга керамического слоя теплоза�

щитных покрытий различного состава и толщин, а

также прочности и жесткости. Анализ научной лите�

ратуры показал, что в большинстве плазменных цир�

кониевых покрытий модуль Юнга, определенный

при четырехточечном изгибе, лежит в диапазоне

20...70 ГПа [2, 7, 9, 16] в зависимости от уровня по�

ристости и плотности микротрещин. Напряжение из�

гиба, при котором происходит расслоение или от�

слоение керамического слоя покрытия в среднем со�

ставляет 500...700 МПа [17, 18]. Поэтому эти

диапазоны характеристик принимались во внимание

при анализе экспериментальных данных.

Анализируя полученные результаты, можно сде�

лать следующие выводы:

1. Модуль Юнга керамического слоя ТЗП законо�

мерно снижается с увеличением толщины. Видимо

диапазон толщин керамики 250...380 мкм следует счи�

6 Упрочняющие технологии и покрытия. 2012. № 9

Î ÁÙÈÅ Â ÎÏ Ð Î ÑÛ ÓÏ Ð Î ×Í ÅÍÈß

Таблица

Характеристики прочности, упругости и жесткости теплозащитных покрытий различных составов

Маркировка

образца

Соотношение

толщин

Толщина, мкм
Модуль Юнга

керамики, ГПа

Жесткость систе�

мы, �10
5
, Н�мм

2

Прочность при

разрушении,

МПакерамики подслоя

ЦИО�7�10�50

1 3,0 300 100 35,3 1,64 1276

2 2,9 360 125 22,7 1,66 638

3 1,9 360 190 22,0 1,79 1221

4 2,6 435 170 13,8 1,73 559

5 9,3 465 50 11,45 1,48 502

6 2,5 470 185 10,9 1,75 667

7 6,6 495 75 9,60 1,52 690

8 4,5 545 120 7,4 1,60 646

9 8,7 610 70 5,55 1,49 573

10 5,3 670 126 4,4 1,60 594

Z7Y�10�90

1 7,4 230 31 79,45 1,59 811

2 4,5 250 55 62,6 1,615 890

3 3,4 270 80 47,1 1,62 799

4 4,1 300 73 36,2 1,59 867

5 2,0 325 165 29,0 1,76 787

6 3,3 330 100 28,7 1,625 677

7 4,9 330 67 29,1 1,56 737

8 11,5 380 33 19,5 1,47 717

9 8,4 420 50 15,4 1,49 583

10 6,2 415 67 14,9 1,52 764

11 6,7 775 116 3,1 1,57 584



тать оптимальным, поскольку для среднестатистиче�

ских покрытий подобного состава модуль Юнга со�

ставляет 20...70 ГПа. Установленный диапазон тол�

щин керамического слоя в целом соответствует

оптимальному диапазону толщин, установленному в

результате испытаний этих покрытий на термостой�

кость [19].

2. В установленном диапазоне толщин керамическо�

го слоя ТЗП модуль Юнга покрытия ЦИО�7�10�50 в

среднем составляет 26,6 ГПа, а покрытия Z7Y�10�90 –

36,0 ГПа.

Средняя прочность покрытия Z7Y�10�90 опти�

мальных толщин составляет 782 МПа, при этом рас�

сеяние этой характеристики незначительно (при вы�

борке в 14 образцов).

Средняя прочность покрытия ЦИО�7�10�50 со�

ставляет 1045 МПа. Можно отметить, что в этот диа�

пазон попали образцы, обладающие наивысшей

прочностью – 1220...1270 МПа.

3. Покрытия всех серий, имеющие модуль Юнга в

диапазоне 20...70 ГПа, обладают повышенными

прочностными свойствами по сравнению с покры�

тиями, имеющими модуль Юнга, выходящий за эти

пределы.
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Технологическое управление качеством поверхностного слоя
по заданному закону упрочнения

Рассмотрено влияние пятна контакта инструмента и детали при обкатывании на качество поверхностного
слоя деталей. Приведено устройство для упрочняющей поверхностной обработки обкатыванием, позволяющее
управлять качеством поверхностного слоя по заданному закону упрочнения за счет изменения величины и формы
пятна контакта.

Ключевые слова: обкатывание, упрочнение, поверхность, качество, пятно контакта.

Tool and part contact point impact is considered in the course of rolling on the quality of parts� surface. A device is
described for hardening surface processing by means of rolling, allowing to control surface layer quality in accordance with
the given hardening law by means of changing size and shape of the contact point.

Keywords: rolling, hardening, surface, quality, contact point.

Технологическое управление характеристиками

поверхностного слоя деталей – важное условие обес�

печения долговечности их работы. Одними из наибо�

лее эффективных и технологически легко осуществи�

мых способов получения высокого качества поверх�

ностного слоя являются методы поверхностного

пластического деформирования (ППД). Методы

ППД, в частности, обкатывание или выглаживание,

обеспечивают низкую шероховатость, упрочненный

поверхностный слой, полезные остаточные напряже�

ния сжатия.

Для большого числа деталей наилучшие эксплуа�

тационные параметры обеспечиваются равномерны�

ми по периметру и длине параметрами качества. Од�

нако существуют случаи, когда для отдельных деталей

необходимо обеспечить неравномерное упрочнение

поверхности по длине детали по заданному закону.

Например, на определенной части шейки вала, где в

готовом изделии устанавливается подшипник, жела�

тельно иметь большую величину наклепа, меньшую

шероховатость и т.п. Вследствие этого, необходимо

иметь возможность технологически управлять каче�

ством поверхностного слоя по заданному закону

упрочнения.

Качество поверхностного слоя зависит от режимов

обкатывания – силы и подачи ролика. Кроме этого,

большое воздействие на параметры упрочнения ока�

зывает конфигурация и размеры инструмента. Распо�

ложение ролика при обкатывании относительно оси

детали, т.е. в направлении подачи S (плоскости XОY,

рис. 1) и в направлении скорости v (плоскости ZОY)

определяют форму пятна контакта инструмента и де�

тали. Размеры и форма пятна контакта, а также сила

обкатывания определяют величину давления ролика,

оказывающее основное влияние на параметры упроч�

нения обработанной детали. Поэтому для управления

упрочнением при обкатывании следует знать

Рис. 1. Схема контакта при качении ролика по полупро<
странству



закономерности изменения пятна контакта и иметь

возможность управлять его величиной и формой.

Установить основные закономерности для расчета

пятна контакта ролика и детали и напряженно�де�

формированного состояния после обкатывания мож�

но решением контактной задачи по методике, пред�

ставленной в [1]. Процесс упругопластического де�

формирования при обкатывании и выглаживании

аналогичен. Отличие между процессами деформиро�

вания в трении качения при обкатывании и трении

скольжения при выглаживании. Учитывая это,

можно применить результаты работы [2].

Форму области контакта инструмента и детали оп�

ределяют геометрическая форма применяемого инст�

румента и его параметры (диаметр ролика, радиус

профиля). Границу пятна контакта при обкатывании

можно принять в виде двух полуэллипсов (рис. 1). То�

гда основной количественной характеристикой гео�

метрии очага деформации является эксцентриситет

пятна контакта еe, который является функцией

отношения полуосей эллипсов.

В результате пластического деформирования из�

меняется исходная форма граничной поверхности уп�

ругопластического тела – образуется след в виде ци�

линдрического желоба, переходящего в эллипсоид�

ную полулунку в области контакта. Последняя

ограничена двумя полуэллипсами ABC и CDA (см.

рис. 1) с различными параметрами (полуосями а1 и а2)

в направлении качения ролика или скольжения вы�

глаживателя. Область контакта AOCBA, в которой раз�

виваются упругопластические деформации, можно

назвать областью нагрузки, а область AOCDA – обла�

стью упругой разгрузки. Решение поставленной

задачи осуществляется методом переменных пара�

метров упругости [2].

По радиусам ролика Rр, профиля ролика Rп, ра�

диуса детали Rд и радиуса канавки в плоскости XOY Rк

определим главные кривизны в точке соприкоснове�

ния поверхностей инструмента и детали (рис. 1):

в плоскости ZXOY –
1 1 1

1R R R
� 	

д p

;

в плоскости XOYZ –
1 1 1

2R R R
� �

п к

.

Эксцентриситет пятна контакта ee области раз�

грузки получаем из решения уравнения [3]:

r

r

e K E

E e K

2

1

1

1
�

� �

� �

( ) ( )

( )
,e

2
e e

e e
2

e

где Ke, Ee – полные эллиптические интегралы первого

и второго рода при модуле – эксцентриситете пятна

контакта ee и амплитуде �:

� �� arctg
y

a2

;

y� – рассматриваемая точка вдоль линии действия

силы;

e
b

a
e
2 � �1

2

2
2

,

причем b � a2;

r2, r1 – радиусы кривизны соприкасающихся по�

верхностей в главном нормальном сечении Z = 0,

причем r1 � r2. Поэтому r1 будет равен R2 или R1 в зави�

симости от геометрических параметров инструмента.

Определим большую полуось эллипса в зависимо�

сти от геометрических параметров пятна контакта.

Величины внедрения инструмента 
е и 
р определим,

используя формулы теории упругости [3]:
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где r r1 1e p
, – большие радиусы кривизны соприкасаю�

щихся поверхностей инструмента и детали в области

упругой разгрузки и упругопластической области;

Np, Ne – нормальные силы давления, приложен�

ные к инструменту при его движении по упругому по�

лупространству с параметрами �� и Е�, чтобы сооб�

щить ему поступательное перемещение и вдоль

цилиндрического желоба.

Выражения для полуосей контакта а1, а2 и b най�

дем, используя известные соотношения теории упру�

гости [3] и результаты работы [1]:

a r1 1 2� 	 �
e p p p
  ! ! ( ) ;

a r2 1 1� �
e p e
 !  ( ) ;

b a e� �2 1 e
2

,

где обозначено:
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,

где � �
ae e
, и � �
ap p

, – коэффициенты, зависящие

от эксцентриситетов областей АОСДА и АОСВА. Вели�

чину меньшей полуоси эллипса касания рассчиты�

ваем следующим образом:

переменные параметры упругости рассчитываем

по формулам [2]:
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,
�

где Е – модуль упругости обрабатываемого материа�

ла;

G – модуль сдвига;

� – коэффициент Пуассона;

" – функция пластичности, рассчитываемая по

формуле:

" �
	

3

2 1

E i

i( )
,

�
�
�

где �i – обобщенная деформация;

�i – обобщенное напряжение, вычисляемое по

экспериментальной зависимости � �i i� #( ), постро�

енной по результатам испытаний на растяжение де�

формируемого материала.

Определяем максимальное давление в области

приложения нагрузки при обкатывании qmax:

q
G R
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p
3/ 2
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Задача расчета остаточных напряжений при обка�

тывании, с учетом повторного нагружения в направ�

лении подачи ролика, была решена на основании из�

вестной в теории пластичности теоремы о разгрузке

[2]. Согласно теореме, остаточные напряжения � j
0

равны разности между истинными напряжениями

� j
p

, формирующимися в упругопластическом теле

при его нагружении и некоторыми фиктивными на�

пряжениями � j
e

, которые создавались бы в нем при

предположении об идеальной упругости материала:

� � �x x x
0 � �p e

;

� � �y y y
0 p e� � ;

� � �z z z
0 p e� � .

Влияние эксцентриситета пятна контакта можно

проверить на примере исследования его влияния на

величину остаточных напряжений. Для этого можно

воспользоваться методикой управления величиной из�

гиба асимметричным упрочнением [2]. Известно, что

при асимметричном упрочнении (например, при сме�

щении осей вращения детали относительно оси цен�

тров станка) давление ролика с одной стороны обка�

тываемой детали будет отличаться от величины давле�

ния с противоположной стороны. В результате после

обкатывания возникнет неравномерное распределение

остаточных напряжений, которое может привести к

изгибу нежесткой детали.

Для экспериментального исследования влияния

эксцентриситета пятна контакта исследовалась его

зависимость от радиуса ролика в плоскости XОY (см.

рис. 1). При этом величина подачи S, максимальное

давление qmax, перепад давлений по периметру детали

�q оставались постоянными.

Расчеты величины изгиба производятся по мето�

дике, приведенной в [2].

Эксперименты показали (рис. 2), что при увеличе�

нии эксцентриситета и изменении формы пятна кон�

такта от формы, близкой к кругу, до овала, вытянуто�

го в направлении подачи, изгиб возрастает. Это мож�

но объяснить следующими соображениями: величина

максимального давления в этом опыте остается по�
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Рис. 2. Зависимость изгиба f от эксцентриситета пятна контак<
та ее. Условия обкатывания:
qmin = 0; qmax = 4150 МПа; 1 – экспериментальные значе�

ния; 2 – расчетные значения



стоянной, поэтому величина обобщенных остаточ�

ных напряжений в точке приложения максимального

давления qmax не изменяется. Отличается распределе�

ние составляющих остаточных напряжений. Как сле�

дует из теоретических исследований, их величины за�

висят от соотношения полуосей эллипса b a/ 1 пятна

контакта (см. рис. 1), где b a& 1 .При увеличении боль�

шей полуоси, направленной вдоль оси X, осевые оста�

точные напряжения возрастают, а тангенциальные –

уменьшаются. Так как на величину плоского изгиба

основное влияние оказывают осевые остаточные на�

пряжения, то это приводит к увеличению изгиба, воз�

никающего при асимметричном упрочнении.

При увеличении еe от 0,5 до 0,7 возрастание изгиба

незначительно и носит линейный характер. Это объ�

ясняется тем, что на этом участке прирост остаточ�

ных напряжений небольшой, так как длины полуосей

эллипса пятна контакта близки между собой.

Кроме того, увеличение изгиба можно объяснить

тем, что увеличение эксцентриситета пятна контакта

производится за счет изменения ширины пятна кон�

такта. Она становится больше и, соответственно, при

неизменной подаче увеличивается число циклов на�

гружения в пределах очага деформации. В результате

возрастает количество накопленной деформации,

вследствие этого возрастает величина остаточных на�

пряжений, увеличивается изгиб.

Таким образом, экспериментальное исследование

подтвердило, что при увеличении эксцентриситета и

изменении формы пятна контакта от формы, близкой

к кругу, до овала, вытянутого в направлении подачи,

величина изгиба возрастает, чем подтверждается

влияние формы пятна контакта на параметры упроч�

нения.

Для управления качеством поверхностного слоя

изменением размера и формы пятна контакта было

разработано устройство для поверхностного пласти�

ческого деформирования обкатыванием или выгла�

живанием, приведенное на рис. 3.

Устройство для упрочняющей поверхностной обра�

ботки цилиндрических деталей работает следующим

образом. Основание 1 с размещенным на нем состав�

ным корпусом 2 с встроенными инденторами (ролика�

ми или выглаживателями) 3 в дисковых обоймах 4,

размещают в резцедержателе токарного станка. При

этом инденторы 3 в обоймах 4 устанавливают на взаи�

мообращенных концевых участках корпуса 2 под тех�

нологически регламентированным углом � к продоль�

ной оси устройства (см. рис. 3) симметрично относи�

тельно друг друга и с возможностью равномерного

воздействия на поверхность обрабатываемого вала в

его диаметрально противоположных локальных зонах

и фиксируют винтами 5. Обрабатываемый вал уста�

навливают в центрах токарного станка и размещают

между инденторами 3 устройства. Регулировочными

винтами 7 и 8 устанавливают соответственно макси�

мально допустимую амплитуду колебаний устройства

относительно основания 1 и заданную величину натя�

га, обеспечивающих технологически регламентиро�

ванное усилие прижатия инденторов 3 к обрабатывае�

мому валу в процессе его поверхностного упрочнения.

При этом величина натяга обеспечивается технологи�

ческой настройкой системы пружин 9 регулировочных

винтов 8.

Получение характеристик поверхностного наклепа

по заданному закону упрочнения при обкатывании

или выглаживании с помощью рассматриваемого уст�

ройства основывается на следующем. Как было уста�

новлено, от кривизны контактирующих поверхностей

(инструмента и детали) в точке их соприкосновения в

плоскостях перпендикулярно оси детали и вдоль ее

оси зависят размеры и форма пятна контакта. При

синхронном повороте двух инденторов на угол � изме�

няется величина кривизны радиусов инденторов в

плоскости, проходящей через ось обрабатываемой де�

тали, и плоскости, перпендикулярной к оси детали

(см. рис. 3). Из�за этого величина и форма пятна кон�
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Рис. 3. Устройство для упрочняющей поверхностной обработки
цилиндрических деталей



такта меняются. Вследствие этого, при постоянной си�

ле деформирования, изменяется давление, приклады�

ваемое к детали. Регулируя величину давления упроч�

няющих инденторов на деталь поворотом роликов на

угол �, можно управлять параметрами поверхностного

слоя по заданному закону упрочнения: структурой,

степенью наклепа, распределением остаточных напря�

жений, величиной шероховатости.

Упрочняющая обработка вала начинается с разме�

щения устройства относительно вала и его настройки

на технологически регламентированный угол � к

продольной оси устройства и на заданную величину

натяга. Изменяя полуоси контакта индентора и дета�

ли, обеспечивают оптимальную величину наклепа.

Это достигается тем, что перед обкатыванием изме�

ряют геометрию детали (радиусы кривизны R iд ) по

всей траектории передвижения инструмента и, с уче�

том выбранных размеров инструмента (с радиусом Rp

и радиусом профиля Rпр), предварительно опре�

деляют изменение силы обкатывания ролика во всех

точках ее приложения.

Детали подвергают поверхностному пластическо�

му деформированию обкатыванием. При вращении

вала вокруг своей оси происходит обкатка поверхно�

сти вала инденторами 3, которые воздействуют на по�

верхность вала технологически регламентируемым

усилием, что приводит к пластической деформации

поверхностного слоя и образованию наклепа. По ме�

ре локальной обработки поверхности вала устройство

перемещают по длине вала.

Обкатывание по заданному закону и уточненным

режимам производится с помощью гидравлической

следящей системы.

Определив параметры точности асимметрично уп�

рочненной детали, имея возможность прогнозировать

величину и диапазоны изменения по асимметрично

упрочненной поверхности параметров: остаточных на�

пряжений, шероховатости, твердости и глубины уп�

рочненного слоя – в зависимости от основных усло�

вий упругопластического деформирования, и опреде�

лять пределы их изменения при различных режимах

асимметричного деформирования детали, можно до

начала обработки обеспечить соответствие получае�

мых параметров качества требуемым по чертежу. В ре�

зультате поверхностным пластическим деформирова�

нием обеспечивается оптимальная величина наклепа

поверхности.

Выводы

1. На основании установленных закономерностей

для расчета пятна контакта инструмента и детали, а

также определения напряженно�деформированного

состояния после обкатывания обоснована возмож�

ность технологического управления качеством по�

верхностного слоя.

2. Влияние формы пятна контакта и его эксцен�

триситета на параметры упрочнения подтверждено

экспериментально.

3. Разработано устройство для упрочняющей по�

верхностной обработки обкатыванием, позволяющее

управлять качеством поверхностного слоя по задан�

ному закону упрочнения за счет изменения величины

и формы пятна контакта.
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Эффективность процесса электроискрового легирования (ЭИЛ)
при поверхностном упрочнении стали 10

Показана зависимость эффективности процесса ЭИЛ при формировании фазового и химического составов
легированного слоя стали 10 твердым сплавом ВК8 от изменения времени легирования, величины тока и частоты
вибровозбудителя.

Ключевые слова: ЭИЛ, эффективность, химический состав, фазовый состав, электрод, материал.

Dependence of efficiency of process ESA at formation of phases and of chemical structures at the alloyed layer of steel
Ст.10 by firm alloy ВК8 from change of time the electric�spark alloying, current and frequency of vibroexciter is shown.

Keywords: ESA, efficiency, a chemical compound, phase structure, an electrode, a material.

Введение

Упрочняющие покрытия для повышения эксплуа�

тационных свойств рабочих поверхностей деталей на�

носят зачастую дорогостоящими энергозатратными и

экологически небезопасными методами химического

и физического осаждения. В настоящее время все

большее применение для этих целей находит экологи�

чески безопасный метод электроискрового легирова�

ния (ЭИЛ), позволяющий получать покрытия любыми

токопроводящими материалами, в том числе тугоплав�

кими металлами и соединениями, твердыми сплавами.

ЭИЛ является простым методом в технической реали�

зации, обладает малой энергоемкостью, установки для

ЭИЛ имеют сравнительно небольшую массу, могут ус�

пешно использоваться в техпроцессах изготовления

изделий, их ремонте и восстановлении, что особенно

важно для условий мелкосерийного переналаживаемо�

го производства. Однако создание покрытий этим ме�

тодом требует систематических исследований процес�

са формообразования легированного слоя (ЛС), его

фазового и химического составов. По этим вопросам в

литературе имеются несистематизированные данные

[1, 2], что не позволяет формировать покрытия задан�

ного состава и структуры на рабочих поверхностях де�

талей с выбором оптимального времени легирования и

оценкой эффективности. Значительный практический

интерес представляет также формирование ЛС, повы�

шение его твердости от изменения режимов ЭИЛ, в

том числе от частоты вибрации электрода. В ранних

работах по ЭИЛ [3] показано, что "электроэрозионный

эффект" (эрозия электродов) повышается при

f = 150...300 Гц, а затем уменьшается [3]. Для вибри�

рующих электродов, как показано в [3], он является

максимальным при f = 100 Гц, а при дальнейшем по�

вышении f слабо уменьшается либо стабилизируется.

Эти данные лишь косвенно могут быть использованы

при объяснении влияния частоты вибрации электро�

дов на твердость ЛС и его формирование, хотя и пред�

ставляют значительные возможности для оценки

влияния эрозии на его формирование.

Цель работы – систематические исследования фазо�

вого, химического составов и структуры покрытий, их

свойств с оценкой эффективности ЭИЛ твердым спла�

вом ВК8 стальной подложки стали 10 с использованием

при исследовании современных средств и методов.

Методика проведения исследований

В качестве образцов использовали пластинки тол�

щиной 2 мм из малоуглеродистой качественной кон�



струкционной стали 10 с площадью обработки 2 см2.

В соответствии с ГОСТ 1050–88 и другими эта сталь,

как наиболее дешевая, находит широкое применение

и нередко имеет преимущество в изготовлении не

только мелких, но и крупных (в том числе сварных)

деталей с упрочнением исполнительных рабочих по�

верхностей малых размеров покрытиями. В качестве

анода использовался стержень диаметром 4 мм из

металлокерамического твердого сплава ВК8.

Были выбраны режимы ЭИЛ с тремя частотными

режимами работы вибровозбудителя: f = 100, 250 и

400 Гц, из них два последних обеспечивались электро�

искровым комплексом "БИГ�1" с высокочастотным

блоком "АГ�2". Сила тока варьировалась, I = 0,8...1,2 А;

напряжение U = 24 В; скважность 6...6,5; емкость на�

копительных конденсаторов С = 360 мкФ. Поверхно�

сти образцов равномерно обрабатывались до полного

исключения участков с исходным рельефом с опреде�

лением удельного времени обработки Т для частот

f = 100, 250, 400 Гц, соответственно, Т = 1,07; 0,75;

0,67 мин/см2, далее время обработки t определяли:

t = Т, 3Т, 5Т, 7Т, 10Т и 15Т. Для исследования хими�

ческого и фазового составов поверхностей применя�

лись: дифрактометр "D8 ADVANCE", микроанализа�

тор "WDS/EDS JXA�8100", сканирующий электрон�

ный микроскоп "EVO�50XVP". Рентгенограммы

образцов снимали по методу Брегг–Брентано с вра�

щением образца в Сu К��излучении (U = 30 кВ,

I = 30 мА), получали их непосредственно с поверхно�

сти; для анализа использовалась программа поиска

EVA с банком данных PDF�2. Идентификация экспе�

риментальных данных выполнялась с учетом дифрак�

ционных отражений. Для анализируемых элементов

предел обнаружения не превышал 0,1 % мас., анализ

проводился при ускоряющем напряжении

U = 20...35 кВ, токе I = 40 мА зонда 1�10�8 А (диаметр

пучка 1 мкм).

Результаты исследований и их обсуждение

Кинетические зависимости формирования ЛС

представлены на рис. 1. Видно, что удельный привес

массы катода '�к, мг/см2 непрерывно возрастает с уве�

личением времени легирования t, мин. Для времени

t = 12 мин наибольшие значения суммарного удельного

привеса наблюдаются при ЭИЛ с частотой f = 100 Гц и

средним рабочим током I p
ср

= 0,8 А. С возрастанием

частоты до 400 Гц и тока до I p
ср

= 1,2 А суммарный

удельный привес массы катода уменьшается в 1,25–

1,3 раза. При этом наблюдаемый непрерывный рост

суммарной эрозии анода также уменьшается, т.е. при

этих условиях почти на такую же величину (до 1,3 раза)

возрастает эрозионная стойкость анода (рис. 1, б), что

приводит к стабилизации довольно высоких значений

(до 70 %) коэффициента массопереноса Кп (рис. 1, в).

Результаты исследований изменения толщины об�

разцов �h, массы катода �к, эрозии материала леги�

рующего электрода �а и коэффициента массоперено�

са Кп, полученные в зависимости от времени t и режи�

мов обработки при ЭИЛ ВК8/сталь 10, показали, что

уменьшение времени легирования с повышением ра�

бочего тока Iр и частоты вибрации электрода f можно

выразить соотношением:

t k I f� / ,p (1)

где k – коэффициент пропорциональности.

При ЭИЛ с энергией импульса Е = 0,07 Дж с по�

вышением времени обработки t масса катода �к и

эрозия анода �а, как правило, увеличиваются:

�к p� k I f t1 ( ) ; (2)

�a p� k I f t2 ( ) . (3)

Соотношение (3) согласуется с выводами основа�

телей метода ЭИЛ Б.Р. и Н.И. Лазаренко [4], а также
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Рис. 1. Кинетические зависимости суммарных:
привеса массы катода'�к (а); эрозии анода' �( )� а (б); коэффициента массопереноса Кп (в) с частотами: f = 100, 250, 400 Гц и

токами, соответственно Ip
ср

= 0,8; 1; 1,2 А



[5]. Соотношение (2) не подтверждает сделанные за�

ключения в связи с использованием в данной работе

"мягких" режимов обработки, характерных для "чис�

тового" ЭИЛ с величиной рабочего тока Ip < 5 А [6], и

высокие значения величин Кп достигают в отдельных

случаях 80 %. Это связано с тем, что при ЭИЛ на

"мягких" режимах эрозия анода происходит преиму�

щественно в жидкой и паровой фазах, что способст�

вует повышению Кп. К тому же с увеличением тока и

частоты вибровозбудителя возрастает нагрев электро�

дов и величина механической энергии, затрачивае�

мой на увеличение частоты ударов анода по катоду

при кристаллизации микрообъемов ("проковывание",

по Н.И. Лазаренко), что приводит к уменьшению

времени начала разрушения ЛС.

ЭИЛ образцов при: t = 3,2 мин/см2; f = 100,

t = 3,75 мин/см2; f = 250, t = 4,7...10,0 мин/см2; f = 400

не приводит к приращению их толщины �h (рис. 2, а).

Эти данные, в большей мере характерные для повы�

шенной частоты f = 400 Гц, могут быть истолкованы

как полное разрушение слоя и даже поверхности об�

разца вместе с ЛС, что приводит к снижению роста

суммарной толщины '� h
, несмотря на то, что значе�

ния среднего коэффициента массопереноса Kп

(рис. 1, в; 2, б) довольно высокие.

Однако эти факты не означают отсутствия ЛС на

поверхности образцов, что подтверждается рентгено�

фазовым анализом и исследованиями мас. и ат. долей

элементных составов поверхности после ЭИЛ

(рис. 3), а также микроструктуры и элементного
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Рис. 2. Изменение суммарной толщины S Dh, мкм, образца ЛС
от времени обработки t (а); суммарного удельного привеса ка<
тода S Dк и эрозии анода S D( )� а , мг/см2, толщины S Dh,мкм и
среднего коэффициента массопереноса Кп , % (б) в зависимо<

сти от тока Iр, А и частоты f, Гц

Рис. 3. Диаграммы % мас. (а) и % ат. (б) элементного состава
ЛС при ЭИЛ с t = 12 мин, режимах:
1 – f = 100 Гц, Iр = 0,8 А; 2 – f = 250 Гц, Iр = 1 А; 3 –

f = 400 Гц, Iр = 1,2 А



(% мас. и % ат.) распределения химических элемен�

тов: С, О, Fe, Co, W на поверхности образцов

(рис. 4, 5).

ЛС на поверхности образцов после ЭИЛ при

t = 12 мин (рис. 3) для всех исследованных режимов

обработки содержит главным образом W, Fe и угле�

род, как по % мас. (с наибольшим содержанием W до

55...70 % мас.), так и % ат. (с наибольшим содержани�

ем углерода до 50...55 % ат.). При этом наблюдаются

систематические изменения как % мас., так и % ат.

составов указанных элементов в зависимости от t, а

также от частотных режимов вибровозбудителя анода

и средней величины рабочего тока (рис. 4).

Наиболее значительные изменения наблюдаются

в связи с перераспределением % мас. и % ат. составов

W и Fe. С увеличением времени ЭИЛ до t = 12 мин

содержание W в ЛС быстро увеличивается, а содержа�

ние Fe уменьшается. Так, в начальный период ЭИЛ

содержание Fe в ЛС достигает 70 % мас. и W до 10 %

при f = 100 Гц (рис. 4, а), а при t = 12 мин содержание

W, наоборот, возрастает до 70 %, а Fe – снижается до

10 %. Аналогичная зависимость % мас. состава W и Fe

наблюдается для ЭИЛ с частотами 250 и 400 Гц

(рис. 4, б, в). Изменение % мас. содержания углерода

в ЛС проявляется менее заметно и имеет тенденцию к

повышению.

Значительные изменения % ат. элементного со�

става W, Fe и углерода, коррелируют с изменениями

% мас. состава (рис. 4, г–е). С увеличением времени

ЭИЛ во всех случаях наблюдается снижение % ат. со�

става Fe, и возрастание % ат. составов W и углерода.

Для элементов Со и О изменения незначительны.

Так, для Со средние отклонения составляют не более

1,6 % мас. и 1,4 % ат.; для кислорода, соответственно,

не более 0,8 % мас. и 3,4 % ат. Можно полагать, что

ЛС в основном состоит из карбидов Fe и W, причем с

увеличением времени ЭИЛ содержание карбидов

вольфрама возрастает, а FeC убывает.

Исследования химического и фазового составов

показали, что в поверхностном слое образца № 2

(t = 3,25 мин) содержатся W, Co, O, C. В большем ко�

личестве эти элементы содержатся в поверхностном

слое образца № 3 (t = 5,4 мин), в котором обнаружи�

ваются фазы, как и у образца № 1 (t = 1,1 мин): Fe

(куб.); СоО (куб.); W2C (гекс.); WC (гекс.); WC1�х

(куб.), при исходном обнаружении фаз до ЭИЛ у ано�

да: Fe (куб.) и у катода: Co (гекс.); Co3O4 (куб.); CoO

(куб.); WC (гекс.). Аналогичные результаты наблюда�

ются после ЭИЛ для вышеупомянутых образцов № 9,

17, 18. Следовательно, отрицательные величины из�

менения толщины ЛС образцов или отсутствие при�

ращений �h после ЭИЛ не являются следствием от�

сутствия ЛС.
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Рис. 4. Изменение % мас. состава W, Fe, C в ЛС от времени ЭИЛ и частоты f= 100 Гц (а); f= 250 Гц (б); f= 400 Гц (в) и % ат. соответ<
ственно: (г); (д); (е)



При всех использованных режимах обработки в

поверхностном слое содержатся, % мас.: 20...70 – W;

2,4...6,5 – Со; 6...59 – С и 6,3...66 – Fe. То есть ЛС

представляет собой композиционный материал, со�

стоящий из материала анода и катода. Его формиро�

вание происходит за счет взаимной кристаллизации

перенесенного с анода материала и расплавленного

материала катода либо расплавленного материала

анода с материалом поверхности катода ("вторичной"

структуры). В связи с ЭИЛ ВК8/сталь 10 на воздухе в

ЛС содержится кислород 2...6 % мас. При этом рент�

генофазовый анализ, начиная с образца № 3

(t = 5,4 мин), показывает наличие в поверхностном

слое фаз: СоО (куб.); W (куб.); W2C (гекс.); WC

(гекс.); WC1�х (куб.).

При ЭИЛ твердым сплавом стальной подложки

ВК8/сталь 10 происходит эрозия не только материала

анода, но и материала катода, хотя эрозия последнего

на порядок меньше [1], но ее необходимо учитывать

при измерении толщины покрытия. То есть действи�

тельная толщина покрытия может быть больше изме�

ряемой на величину эрозии материала катода:

h h hд и э
к� 	 ( ) ,� (4)

где hд – действительное значение толщины покры�

тия;

hи – измеренное значение толщины образца;

h ( )�э
к

– толщина слоя, полученная за счет эрозии

материала катода.

При "чистовых" режимах обработки в некоторых

случаях:

h h( )�э
к

и� (без учета диффузионного слоя и зоны

термического влияния).

Кроме того, при ЭИЛ ВК8/сталь 10 образуются об�

ласти ("островки") перенесенного материала (рис. 5,

6), площадь котор

_ых при последующем ЭИЛ увеличивается, а их высо�

ты могут удаляться, что приводит к уменьшению тол�

щины образца. Как видно (см. рис. 5), при небольших

значениях времени t образуются "островки" размером

до 0,1...0,8 мм, при этом содержание Fe в исследован�

ных спектрах несколько больше содержания W.

С увеличением времени легирования (до

t = 5,4 мин) происходит заполнение поверхности об�

разца между "островками", при этом резко увеличива�

ется содержание W и уменьшается содержание

материала подложки (рис. 6).

При дальнейшем повышении времени до

t = 7,6 мин происходит стабилизация в формирова�

нии ЛС: данные по содержанию W, Fe, Co, O изменя�

ются незначительно с повышением t (до 10,8 мин).

Количество "островков" и их размеры уменьшаются в

связи с заполнением переносимым материалом об�

ластей поверхности между ними, количество W в по�

верхностном слое увеличивается, а содержание Fe

значительно уменьшается, до 14,1 % мас. (рис. 6).

Таким образом, в процессе ЭИЛ ВК8/сталь 10 на

поверхности формируется композиционный ЛС, со�
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Рис. 5. Вид поверхности с "островковым" покрытием (а), спектрограммы (б) и диаграммы % мас. элементного распределения (в) об<
разцов № 1 и 2



стоящий в самом начале из "островков" перенесенно�

го материала на свободной поверхности катода, кото�

рая постепенно заполняется материалом подложки

(Мп) с образованием композита (Ма + Мк). Дальней�

шее повышение времени легирования (до 16,2 мин)

приводит к увеличению сплошности покрытия и об�

разованию ЛС практически без видимых "островков"

с большим содержанием вольфрама (до 70,6 % мас.) и
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Рис. 6. Вид поверхности (а) с постепенным заполнением покрытием "межостровковых" областей, спектрограммы (б) и диаграммы
% мас. элементного распределения (в) образцов № 3–6



наименьшим Fe (7,2 % мас.). Можно полагать, что

для используемых электродов и режимов обработки

это время оптимально.

Однако в связи с особенностями технологии ЭИЛ

ВК8/сталь 10 и, в частности, влиянием стохастиче�

ского характера процесса воздействия электроискро�

вого разряда на единицу площади катода, формиро�

вание ЛС на всей его площади может быть неравно�

мерным. То есть происходит образование композита

не только по глубине поверхностного слоя, но и с по�

степенным заполнением "межостровковой" площади,

что в ряде случаев может способствовать повышению

работоспособности формируемого ЛС [5].

Следовательно, по мере заполнения межостровко�

вого пространства, преимущественно материалом

анода, твердость которого значительно превышает та�

ковую подложки, твердость ЛС с повышением време�

ни легирования должна непрерывно повышаться. Та�

кая тенденция изменения твердости ЛС наблюдалась

при экспериментальном ее определении (рис. 7, а, б).

В нашем случае (рис. 7, в) максимальная твердость

ЛС наблюдается при f = 100 ГЦ, а затем уменьшается

с возрастанием частоты до 400 Гц, что коррелирует с

данными [3].

В связи с этим представляет интерес исследование

эффективности [7] формирования ЛС:

 ЛС к п х� ' � К Т ,

где Кп – среднее значение коэффициента переноса;

Тх – порог хрупкого разрушения ЛС и процесса

ЭИЛ;

   
Ф ЛС С� ,

где  С – показатель свойств, в нашем случае по твер�

дости и толщине ЛС в зависимости от тока и частоты

вибрации легирующего электрода.

Как видно из таблицы, наибольшая эффектив�

ность формирования ЛС  ЛС наблюдается при

f = 100 Гц, та же тенденция характерна для  С и  Ф.

В общем случае наблюдается снижение эффективно�

сти изменения свойств  С по твердости и толщине ЛС

с повышением частоты f > 100 Гц и тока I p
ср ( 0,8 А.

Такое изменение  ЛС,  Ф и сопутствующих им  С по

параметрам твердости и толщины покрытий связано

с изменением механизма формирования ЛС и его

свойств при изменении частоты вибрации легирую�

щего электрода. В [6] показано, что при формирова�

нии ЛС наблюдаются два одновременно происходя�

щих процесса: наращивание ЛС (появление "бугров",

и заполнение пространства между ними) и разруше�

ние ЛС в результате действия импульсных тепловых и

механических нагрузок, в том числе и от частоты виб�
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Таблица

Показатели эффективности формирования ЛС (gЛС)
свойств ЛС (gС) и процесса ЭИЛ (gФ)

Критерий 100 Гц 250 Гц 400 Гц

 ЛС к п х� '� К Т 1,03 0,82 0,53

 С ЛС отв) = С( / С 7,52 5,21 5,78

 С ЛС о( ) /h C С� 5,00 6,00 3,00

 С сум) = тв( �h 37,61 31,27 17,34

   
Ф ЛС С� 38,56 25,73 9,16

Рис. 7. Изменение величины средней твердости поверхностного слоя, ГПа, в зависимости от времени легирования (а), тренд измене<
ния твердости с отбрасыванием крайних значений поля рассеяния (б), диаграмма твердости ЛС в зависимости от частоты вибровоз<
будителя (в)



рации электрода. До порога хрупкого разрушения Тх

происходит процесс "наращивания" ЛС, после Тх –

процесс его хрупкого разрушения. В нашем случае

преобладает процесс “наращивания”, однако повы�

шение частоты вибрации электрода способствует по�

вышению роли хрупкого разрушения, а следователь�

но, снижению эффективности  ЛС,  Ф.

Выводы

1. Показано изменение макроструктуры, химиче�

ского и фазового состава ЛС в зависимости от време�

ни ЭИЛ ВК8/сталь 10, величины тока и частоты виб�

ровозбудителя: на первом этапе формируются отдель�

ные "островки" с небольшим содержанием W, на

втором – происходит постепенное заполнение "меж�

островковой" поверхности катода с увеличением со�

держания W, уменьшением Fe и стабилизация их со�

держания в ЛС.

2. Привес катода наибольший при длительном

ЭИЛ с частотой f = 100 Гц и среднем рабочем токе

I p
ср

= 0,8 А, он уменьшается с повышением частоты

(до f = 400) и тока (I p
ср

= 1,2 А), что приводит к

уменьшению содержания в ЛС вольфрама и времени

его стабилизации.

3. Показана методика определения оптимального

удельного времени ЭИЛ стали ВК8/сталь 10 при об�

работке поверхности катода до полного исключения

"межостровковых" участков с исходным рельефом с

наибольшим содержанием в нем W.

4. Наибольшая эффективность процесса ЭИЛ  Ф и

формирования ЛС  ЛС наблюдается при f = 100 Гц, та

же тенденция характерна для показателя эффектив�

ности свойств  С (твердости, толщины покрытия),

при этом наблюдается снижение  С с повышением

частоты f > 100 Гц и тока I p
ср

> 0,8 А.
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10 лет применению ручной плазменной закалки

Разработка в 2002 г. плазменной установки УДГЗ�200 сделала поверхностную закалку более доступной. Она
позволила упрочнять то, что ранее не упрочнялось, и за счет этого решить многие проблемы на ведущих ураль�
ских предприятиях горно�металлургической отрасли.

Ключевые слова: поверхностная закалка, плазменная дуга, износостойкость.

Installation for plasma hardening UDGZ�200 was developed in 2002. Technology of plasma hardening has become
more available. Now it is possible to harden that was not available, and thus solve many problems in the leading enterprises
of the Ural Mining and Metallurgical Industry.

Keywords: surface hardening, plasma arc, resistance to wear.

Введение

Поверхностная закалка является эффективным

средством снижения металлоемкости в промышлен�

ности. Она характеризуется малым потреблением

энергии и сохранением вязкой сердцевины у закален�

ных изделий, которая предохраняет их от поломок

при динамических нагрузках. Однако выбор способов

поверхностного упрочнения сравнительно неболь�

шой. Это – газопламенная закалка, разработанная в

начале 20�го века, но из�за присущих ей недостатков
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не получившая широкого применения. Закалка ТВЧ,

разработанная в 1930–1940�е гг., мало пригодна в

единичном или мелкосерийном производстве, а так�

же для упрочнения плоских поверхностей. Лазерная

закалка, продолжающая оставаться дорогостоящей и

малодоступной технологией с невысокой производи�

тельностью. В статье излагается краткий обзор

10�летнего применения одной из новых технологий

поверхностного упрочнения – ручной плазменной

закалки установкой УДГЗ�200.

Плазменная дуга представляет собой разновид�

ность электрической дуги, для большей устойчивости

обжатой газовым потоком. Для закалки ее перемеща�

ют по поверхности изделия, разогревая тонкий слой.

Плазменная закалка получила известность )30 лет на�

зад, когда на рубеже 1970–1980�х гг. в промышленно�

сти появилось много плазменных установок различно�

го назначения. Вполне естественно, что рационализа�

торы и исследователи начали пытаться использовать

плазмотроны для поверхностной закалки. Для этого

адаптировали различные установки, например, мик�

роплазменной сварки [1] и плазменного напыления

[2]. В Нижнетагильском филиале Уральского политех�

нического института для плазменной закалки произ�

водили модернизацию установок: плазменной сварки

[3], плазменной резки [4], аргонодуговой сварки [5].

Первое внедрение плазменной закалки произвели в

1985 г. на бандажах рельсо�правильных машин в

Нижнетагильском металлургическом комбинате. С пе�

реходом на производство рельс тяжелого сортамента

(Р65) срок службы бандажей резко упал. Попытки уве�

личения стойкости за счет газовой и ТВЧ закалок ус�

пехов не имели – бандажи быстро разрушались по

шпоночному пазу. Проблему решило применение

плазменной закалки. Сначала закаливалось по 200 шт.

и более бандажей в год, но когда все бандажи были пе�

реведены на плазменную закалку, число закалок вдвое

уменьшилось [6].

При плазменной закалке дугой прямого действия

(на установках плазменной, аргонодуговой, микро�

плазменной сварки) деталь находится под напряжени�

ем, что позволяет разогревать лишь тонкий поверхно�

стный слой толщиной 1...2 мм. Благодаря этому бы�

строе охлаждение, необходимое для закалки,

обеспечивается теплоотводом в ненагретое тело детали

и отпадает необходимость в подаче и уборке воды с за�

каливаемой детали. Поскольку небольшие размеры

плазмотронов допускают их ручное манипулирование,

а отсутствие синхронной подачи на деталь воды не

рассеивает внимание оператора, то представлялось,

что плазменная закалка дугой прямого действия может

осуществляться вручную. В этом случае плазмотрон,

подобно кисти маляра, мог бы добираться до любых

участков поверхности и закаливать то, что ранее было

недоступно. Но такого не случилось. Оказалось, что

даже небольшие отклонения скорости перемещения,

расхода плазмообразующего газа, длины дуги от опти�

мальных значений приводят к оплавлению поверхно�

сти или исчезновению закаленного слоя. Поэтому

плазменную закалку дугой прямого действия произво�

дили лишь на автоматических установках, когда пере�

численные параметры поддаются точному поддержа�

нию. Таким образом, в промышленности долгое время

не было способа, позволяющего выполнять плазмен�

ную закалку вручную.

В век роботов и "безлюдных" производств задача

разработки ручной технологии может показаться оши�

бочной. Но это не так. Ручные технологии, благодаря

универсальности, демонстрируют живучесть. В мире

основной объем сварки (более 80 %) выполняются

электродами или полуавтоматами, т.е. вручную. По

аналогии можно было ожидать, что с разработкой руч�

ной плазменной закалки объемы упрочнения закалкой

возрастут, и произойдет это за счет изделий, которые

ранее по тем или иным причинам закалить было невоз�

можно. Забегая вперед, отметим, что именно так и слу�

чилось. Ручная плазменная закалка увеличила номенк�

латуру закаливаемых изделий и решила ряд острых про�

блем на ведущих предприятиях Урала, таких как: ОАО

"ЧМК", ОАО "НТМК", ОАО "ВСМПО�АВИСМА",

ОАО "ЧТПЗ", ОАО "КГОК" и др.

Установка плазменной закалки УДГЗ<200

В ООО "Композит", созданном кафедрой Сварки

Нижетагильского филиала УПИ в 1990 г., неодно�

кратно предпринимались попытки преодолеть недо�

статки, присущие плазменной закалке дугой прямого

действия. Желаемый результат получили в 2002 г., ко�

гда была разработана установка для поверхностной

закалки деталей плазменной дугой УДГЗ�200 (рис. 1).

В состав установки входит закалочная горелка, ко�

торая подключается к блоку ее автономного охлажде�

ния, соединенного с источником питания кабелем�ру�

кавом. В качестве плазмообразующего газа использу�

ется аргон. Установка снабжается паспортом,

сертификатом и руководством по эксплуатации.

При ручном ведении закалки важно иметь ориен�

тиры, чтобы поддерживать нужную длину и скорость

перемещения дуги. Сначала представлялось, что даже

если они будут определены, то оператор не сможет

раздваивать внимание, чтобы ими воспользоваться.

Однако нашлось простое решение. Приняли во вни�

мание, что прежде чем расплавиться, закаливаемая

поверхность под дугой начинает "вспотевать", и это

видно через сварочный светофильтр. Оператору ста�

вится задача иметь под дугой "вспотевание", но не

доводить поверхность до "плавления". На поверхно�
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сти появляется лишь тонкая пленка оксидов (цвета

побежалости), которая не влияет на шероховатость

поверхности в пределах Rz 5...80. Ориентируясь на

это, сварщики 2–3�го разрядов быстро овладевают

навыком обработки поверхности закалочными поло�

сами шириной по 7...14 мм с некоторым их перекры�

тием. Закалка происходит без подачи воды за счет

теплоотвода в деталь, что позволяет вести ее не

только в термических цехах, но и на ремонтных или

монтажных площадках (рис. 2).

Твердость закаленного слоя того же уровня, что при

обычной закалке, т.е. увеличивается с ростом содержа�

ния углерода в пределах 40...65 HRC; глубина упроч�

ненного слоя )1 мм. На стыках закаленных полос имеет

место отпускное снижение твердости, но это обстоя�

тельство чаще всего не мешает получать положитель�

ный результат от применения плазменной закалки.

Закалка установкой УДГЗ�200 не дает деформа�

ций, не ухудшает шероховатость поверхности, поэто�

му многие детали после плазменной закалки эксплуа�

тируются без финишной шлифовки. Процесс закалки

установкой УДГЗ�200 может быть роботизирован, ме�

ханизирован, или автоматизирован. На рис. 3 ведется

настройка плазменной закалки ролика на автомати�

ческой установке. За прошедшее после разработки

установки УДГЗ�200 время ей было найдено раз�

личное применение на ведущих предприятиях Урала

[7–9].

Закалка зубчатых и шлицевых соединений. Так сло�

жилось (вероятно из�за недостаточной осведомленно�

сти инженерной общественности в вопросах износо�

стойкости), что оборудования, нарезающего зубчатые

соединения, на предприятиях гораздо больше, чем

оборудования для их упрочнения. Поэтому значитель�

ная часть шестерней и зубчатых колес эксплуатируется

без термического упрочнения, как следствие, быстро

изнашивается и становится причиной частых ремон�

тов. Разработанная установка УДГЗ�200 позволяет ис�

пользовать ее для упрочнения зубчатых зацеплений с

модулем m � 5...6. Плазменной закалкой с 2004 г. уп�

рочняют зубчатые колеса для сталеразливочных кра�

нов на Нижнетагильском металлургическом комбина�

те. В результате закалки твердость увеличивается с

200 НВ до 500 НВ, а срок службы – ~3 раза. С таким

же эффектом закаливаются зубчатые венцы шаровых и

стержневых мельниц на Высокогорском и Качканар�

ском ГОКах. Для корпорации ВСМПО�Ависма вы�

полнена плазменная закалка шевронных зубчатых ко�

лес. На Качканарском ГОКе приводные шестерни мо�

торных грузовых вагонов в 2005 г. вместо закалки ТВЧ

Рис. 1. Установка
плазменной закалки
УДГЗ<200

Рис. 2. Закалка зубчатого венца на дворе агломерационного
цеха

Рис. 3. Настройка плазменной закалки на автоматической ус<
тановке



стали упрочнять плазменной закалкой. К 2008 г. было

закалено 241 шт., а в 2008–2011 гг. – только 53 шт.

Столь существенное сокращение расхода приводных

шестерней свидетельствует об их возросшей наработке

в результате плазменной закалки.

Закалка штампов. На Уралвагонзаводе плазмен�

ной закалкой в 2,7 раза сокращен расход вырубных

штампов. В три раза сокращен расход чугунных фор�

мовочных штампов на Челябинском трубопрокатном

заводе. В корпорации ВСМПО�Ависма плазменная

закалка штампов применена с одновременным увели�

чением температуры отпуска после их предвари�

тельной объемной закалки. Первая мера устранила

расколы штампов, а вторая – уменьшила их износ,

что в целом благоприятно отразилось на расходе

штампов.

На Волжском автомобильном заводе многие

штампы изготавливаются с разрезкой на небольшие

фрагменты, которые закаливают с нагревом в печах, а

затем трудоемкой фрезеровкой и шлифовкой зака�

ленного металла подгоняют фрагменты один к друго�

му. Был произведен опыт подгонки фрагментов в не�

закаленном состоянии, когда мягкий металл не вызы�

вает затруднений при механообработке. После этого

выполнили плазменную закалку (рис. 4), которая не

вызвала короблений, и штамп после сборки без до�

полнительной подгонки пошел в работу. Это снизило

трудоемкость изготовления штампа на 30 %, а ре�

монтные расходы при его эксплуатации – в 3 раза.

Последнее показывает, что износостойкость штампа

после плазменной закалки выше, чем после объем�

ной закалки.

Иные примеры плазменной закалки. На Уралвагон�

заводе рельсовые направляющие на автоматической

линии по изготовлению колесных осей достигли поч�

ти предельного износа, когда их подвергли плазмен�

ной закалке. Последующие наблюдения показали,

что интенсивность изнашивания в результате плаз�

менной закалки уменьшилась на порядок.

При изготовлении валков для правки труб боль�

шого диаметра их закаливают ТВЧ. После получения

износа валки протачивают на ремонтный размер, но

наработка после переточки в несколько раз снижает�

ся. Повторная закалка ТВЧ сопровождается растрес�

киванием поверхности, поэтому ее не практикуют.

Плазменная закалка переточенных валков оказалась

успешной, а срок службы – как у новых.

Плазменная закалка упрочняет обычно не закали�

вающиеся низкоуглеродистые стали. Так, закалка бур�

тов подпятникового места ж/д вагона (сталь 20ГЛ) уве�

личила их твердость с 180 до 400 НВ, а пробег – в

3 раза. На Уралвагонзаводе проводятся работы по вне�

дрению плазменной закалки деталей вагонной тележ�

ки в производство (рис. 5).

В настоящее время в ООО "Композит" работает

десять установок УДГЗ�200, которыми в год закали�

вается более 0,5 тыс. м2, и столько же установок реа�

лизовано на другие предприятия. В 2008 г. закалочная

установка УДГЗ�200 отмечена серебряной медалью

на Женевском салоне изобретений и инноваций.

Выводы

Десятилетний опыт показывает, что закалка уста�

новкой УДГЗ�200 дает возможность получения сле�

дующих важных результатов:

1. Закаленный слой составляет )1 мм, что обеспе�

чивает ему хорошую работоспособность в различных

условиях эксплуатации.

2. Закаленная поверхность не имеет окалины и не

повреждается оплавлением, что допускает зубчатые,

шлицевые и другие детали отправлять в эксплуатацию

сразу же после закалки без дополнительной механооб�
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Рис. 4. Фрагмент разрезного штампа с плазменной закалкой

Рис. 5. Пятник и подпятниковое место вагонной тележки с
плазменной закалкой



работки, или ограничиваться зачисткой лепестковым

кругом.

3. Закалка производится без сопутствующего охла�

ждения водой, что делает ее возможной к примене�

нию не только в специализированных термических

цехах, но в самых различных местах: на монтажных и

ремонтных площадках, на открытом воздухе, по мес�

ту эксплуатации деталей. Как следствие, теперь зака�

ливают то, что ранее было недоступно.

4. Плазменная закалка может применяться как до�

полнительное упрочнение штампов, прошедших

объемную закалку, так и в качестве замены объемной

закалки с увеличением стойкости до нескольких

раз.

5. Закалка плазменной дугой упрочняет обычно

не закаливающиеся, низкоуглеродистые стали, что

расширяет область применения закалки.

6. Плазменная закалка может применяться взамен

традиционных, но более дорогостоящих способов за�

калки: с нагревом в печах, газовым пламенем, ТВЧ.
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Исследование магнетронного напыления нанопокрытий
на поверхность деталей из конструкционной керамики

после механической обработки

Предложен и апробирован способ магнетронного напыления нанопокрытий на детали после финишной обра�
ботки, позволяющий блокировать 100 % микротрещин. Получены математические модели адгезии и толщины
покрытия. Получены фотографии структуры обработанной поверхности керамики из SiO2.

Ключевые слова: магнетрон, нанопокрытие, адгезия, конструкционная керамика, математическая мо�
дель, напыление.

The method of magnetron deposition of nano�coatings on the components after finishing treatment enabling the arrest
of 100 % of cracks was proposed and tested. The mathematical models of coating adhesion and thickness were also obtained.
The photos of the machined surface structure of SiO2�ceramics are taken.

Keywords: magnetron, nano�coating, adhesion, structural ceramics, a mathematical model, deposition.

После механической обработки заготовок из кон�

струкционной керамики на их поверхности появля�

ются микротрещины, вызывающие разупрочнение и

дальнейшее разрушение деталей. В целях изучения

данной проблемы были проведены исследования по

плазменному напылению оксидных покрытий в маг�

нетроне. На образцы деталей из кварцевой и нитрид�

ной керамики (SiO2 и Si3N4), изображенных на рис. 1,

были напылены покрытия из Al2O3. При этом шеро�

ховатость поверхности не изменилась и составила по

параметру Ra 0,5 мкм, а прочность и износостойкость

увеличились.

Из фотографий микроструктуры поверхности вид�

но, что после чистового шлифования на поверхности

образца из кварцевой керамики присутствуют микро�

трещины Гриффитса. После напыления нанопокры�

тия в магнетроне произошло заращивание и

блокирование 100 % микротрещин (рис. 2).

Для выявления математических моделей толщины

и адгезии покрытия, а также оптимизации режимов

магнетронного напыления был проведен дробный

факторный эксперимент (ДФЭ) 28–4 на двух уровнях,

позволяющий исключить незначимые и неадекват�

ные технологические факторы (настройки магне�

тронной системы) после их проверки по критериям

Фишера и Стьюдента и сократить количество опытов.

Соответствие технологических факторов и уровней

приведены в табл. 1, а матрица планирования экспе�

римента представлена в табл. 2.
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Рис. 1. Детали из конструкционной керамики для эксперимен<
тов по напылению нанопокрытий

Рис. 2. Микроструктура поверхности кварцевой керамики:
а – после чистового шлифования, б – после напыления на�

нопокрытия из оксида алюминия



После обработки экспериментальных данных в

программе MatLab были получены математические

модели в виде уравнений регрессии для адгезии по�

верхности после напыления Adg [Н/см2] и толщины

напыленного покрытия h [нм]:

Adg
P

U n SkI

�
388 619

0 409

0 092 0 232

,
;

,

, ,
см
0,08

h
U n

t
�

749 2
0 103

0 185

,
,

,

,

см
0,083

где P – давление рабочего газа, мБар; Uсм – напряже�

ние смещения, В; n – частота коммутации дуального

магнетрона, кГц; SkI – скважность тока дуального

магнетрона; t – температура подложки, *C .

Для оценки погрешности проведения опытов был

проведен дисперсионный анализ полученных зависи�

мостей. Для адгезии покрытия интервал отклонения

аппроксимации (среднеквадратичное отклонение)
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Таблица 1

Технологические факторы и уровни

Факторы

Уровни

+1 –1

Ток I, А х1 13 4

Температура подложки t, *С х2 300 20

Напряжение смещения Uсм, В х3 1200 1

Давление рабочего газа Р, мБар х4 2�10
�+

2�10
�4

Расход реактивного газа, мл/мин х5 25 5

Частота коммутации магнетрона

n, кГц
х6 40 1

Скважность напряжения

смещения Sku

х7 0,5 0,1

Скважность тока магнетрона SkI х8 0,5 0,1

Таблица 2

Матрица планирования эксперимента

№ опыта

Ток, I, А

Температура

подложки

t, *С

Напряжение

смещения

Uсм, В

Давление

рабочего

газа Р, мБар

Расход

реактивного

газа, мл/мин

Частота

коммутации

дуального

магнетрона

n, кГц

Скважность

напряжения

смещения

Sku

Скваж�

ность тока

дуального

магнетрона

SkI

Отклик

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8

Adg, адгезия,

Н/см
2

(5–35)

h, толщина

покрытия,

нм (50–1000)

1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 1 11,869 613,861

2 –1 –1 –1 1 –1 1 1 –1 32,4 818,822

3 –1 –1 1 –1 1 –1 –1 1 9,571 886,349

4 –1 –1 1 1 –1 –1 –1 –1 29,775 931,181

5 –1 1 –1 –1 1 –1 1 –1 21,15 191,594

6 –1 1 –1 1 –1 –1 1 1 34,884 259,324

7 –1 1 1 –1 1 1 –1 –1 7,345 897,968

8 –1 1 1 1 –1 1 –1 1 18,28 593,768

9 1 –1 –1 –1 –1 1 –1 1 8,2 504,336

10 1 –1 –1 1 1 1 –1 –1 33,857 613,197

11 1 –1 1 –1 –1 –1 1 1 5,139 819,603

12 1 –1 1 1 1 –1 1 –1 28,247 532,357

13 1 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 29,519 202,873

14 1 1 –1 1 1 –1 –1 1 31,061 454,440

15 1 1 1 –1 –1 1 1 –1 7,533 428,483

16 1 1 1 1 1 1 1 1 16,993 966,087
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Таблица 3

Поверхности отклика для получения уравнений регрессии адгезии поверхности при напылении на него покрытия

Фиксация факторов Поверхности отклика адгезии от технологических режимов напыления покрытия

1. Фиксация частоты коммутации и скважно�

сти тока магнетрона на верхнем и нижнем

уровнях

2. Фиксация напряжения смещения и скваж�

ности тока магнетрона на верхнем и нижнем

уровнях

3. Фиксация напряжения смещения и часто�

ты коммутации на верхнем и нижнем уровнях



составил 12,57 Н/см2, а для толщины покрытия –

181 нм. Полученные расчеты показали достаточную

точность регрессионных моделей.

Применение полученных математических моде�

лей позволяют получить покрытие заданной толщи�

ны при высокой степени адгезии. Для уравнения рег�

рессии адгезии поверхности при напылении на него

покрытия были получены поверхности отклика при

фиксации двух факторов на верхнем и нижнем уров�

нях. Эти поверхности показаны в табл. 3. Использо�

вание поверхностей отклика для полученных уравне�

ний регрессии позволяют выбрать оптимальные

режимы настройки магнетронной системы.

Из полученных поверхностей отклика видно, что

при увеличении давления рабочего газа, скважности

тока магнетрона и частоты коммутации значение па�

раметра адгезии плавно увеличивается. Рост напря�

жения смещения не влияет на увеличение адгезии.

Поэтому для получения максимального значения ад�

гезии необходимо устанавливать максимальные

значения технологических факторов (настроек

магнетрона).

Схема магнетронной системы напыления дуаль�

ного типа и экспериментальная магнетронная уста�

новка для напыления покрытий представлены соот�

ветственно на рис. 3, 4.

Поверхности отклика для толщины покрытия при

фиксации факторов на верхнем и нижнем уровнях

показаны в табл. 4.

Из полученных поверхностей отклика для толщи�

ны покрытия сделан вывод, что при повышении тем�

пературы подложки уменьшается толщина покрытия,

а при увеличении частоты коммутации и напряжения

смещения толщина покрытия повышается. Для полу�
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Рис. 3. Схема магнетронной системы напыления дуального
типа:
1 – мишень; 2 – магнитная система; 3 – зона распыления;

4 – магнитные силовые линии; 5 – поток распыляемого ве�

щества; 6 – подложка; 7 – подложкодержатель

Рис. 4. Экспериментальная магнетронная установка для напы<
ления нанопокрытий

Фиксация факторов Поверхности отклика адгезии от технологических режимов напыления покрытия

4. Фиксация напряжения смещения и давле�

ния рабочего газа на верхнем и нижнем уров�

нях



Упрочняющие технологии и покрытия. 2012. № 9 29

ÏÎËÈÌÅ ÐÍÛÅ È Ê ÎÌÏÎ Ç ÈÖÈ ÎÍÍÛÅ Ï Î Ê ÐÛÒÈß

Таблица 4

Поверхности отклика для толщины покрытия
для фиксации факторов на верхнем и нижнем уровнях

Фиксация факторов
Поверхности отклика толщины покрытия от технологических режимов

напыления

1. Фиксация частоты коммутации магнетрона на верх�

нем и нижнем уровнях

2. Фиксация напряжения смещения на верхнем и ниж�

нем уровнях

3. Фиксация температуры подложки на верхнем и

нижнем уровнях



чения необходимой толщины покрытия необходимо

произвести варьирование данных факторов. Прове�

денные исследования и эксперименты позволили вы�

явить тенденции изменения значимых факторов,

влияющих на эффективность напыления, а также

оценить степень оптимизации режимов магнетрон�

ного напыления оксидных керамических нанопокры�

тий на поверхность материалов из конструкционной

керамики.
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Рельеф поверхности и структура электровзрывных композиционных
поверхностных слоев системы титан–бор–медь�

Методами профилометрии, сканирующей электронной микроскопии, рентгенофазового анализа изучены
рельеф и особенности структуры поверхностных слоев образцов электротехнической меди после обработки их
многофазными плазменными струями продуктов электрического взрыва титановой фольги с размещенной на ней
навеской порошка аморфного бора. Установлено, что параметр шероховатости поверхности после обработки
Ra = 3,2...3,5 мкм. Толщина сформированных в оптимальном режиме композиционных титан�бор�медных по�
верхностных слоев составляет 15...16 мкм. Фазовый состав слоев сформирован из боридов титана TiB2, Ti2B,
Ti3B4, TiB и меди. Поверхностные слои имеют когезионно�адгезионную связь с материалом контактной поверх�
ности.

Ключевые слова: электровзрывное легирование, титан�бор�медные поверхностные слои, микроструктура,
рельеф поверхности, рентгенофазовый анализ.

Methods of profilometry, scanning electron microscopy, X�ray diffraction study topography and features of the
structure of the surface layers of samples of electrolytic copper after the processing of multiphase plasma jets electrical
explosion products of a titanium foil with a posting on her batch of powder of amorphous boron. It was established that the
parameter of surface roughness after treatment Ra = 3,2...3,5 μm. The thickness of the formed composite
titanium�boron�copper surface layers are 15...16 μm. The phase composition of formed layers form titanium boride TiB2,
Ti2B, Ti3B4, TiB, and copper. Surface layers are cohesive�adhesive bond with the material contact surface.

Keywords: electroexplosive alloying, titanium�boron�copper surface layers, microstructure, topography, X�ray
analysis.

Композиционные материалы системы ти�

тан–бор–медь обладают стойкостью к электрической

эрозии на порядок более высокой по сравнению с

контактной медью [1]. Известны способы получения

объемных материалов этой системы [2]. Для ряда

практических применений, например, в случае кон�

тактных поверхностей средне� и тяжелонагруженных

выключателей и коммутационных аппаратов, может

оказаться перспективным формирование на них ти�

тан�бор�медных поверхностных слоев, поскольку в

этом случае важна электроэрозионная стойкость по�

верхности контакта, а не всего объема. В последние

годы разрабатывается способ обработки поверхности

многофазными плазменными струями продуктов

электрического взрыва проводников, который, в ча�

стности, позволяет осуществлять формирование по�

верхностных слоев металлов и сплавов, легированных

продуктами взрыва [3].

� Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП "Науч�
ные и научно�педагогические кадры инновационной России на
2009–2013 гг." (гос. контракт № П411, гос. контракт
№ 14.740.11.1154)



Цель работы – формирование композиционных

слоев системы титан–бор–медь в различных режимах

обработки поверхности меди многофазными плаз�

менными струями продуктов электрического взрыва

титановой фольги с размещенной на ней навеской

порошка аморфного бора и изучении особенностей

рельефа их поверхности и структуры.

Методика проведения исследований

Электровзрывную обработку проводили с исполь�

зованием лабораторной установки ЭВУ 60/10 [3]. Она

включает емкостный накопитель энергии и импульс�

ный плазменный ускоритель, состоящий из коакси�

ально�торцевой системы электродов с размещенным

на них проводником, разрядной камеры, локализую�

щей продукты взрыва и переходящей в сопло, по ко�

торому они истекают в вакуумную технологическую

камеру с остаточным давлением 100 Па. Электро�

взрыв происходит в результате пропускания через

проводник тока большой плотности при разряде

накопителя.

Обработке подвергали образцы электротехниче�

ской меди марки М1 с размерами 20�30�2 мм, кото�

рые ориентировали перпендикулярно к оси плазмен�

ной струи. Формирование ти�

тан�бор�медных поверхностных

слоев проводили при электровзры�

ве титановой фольги (титан марки

ВТ1�0) толщиной 20 мкм и массой

90 мг с размещенной на ней навес�

кой порошка аморфного бора мас�

сой 41 мг. Сформированная из про�

дуктов электрического взрыва

плазменная струя обеспечивала на

поверхности поглощаемую плот�

ность мощности 4,5; 5,5; 6,5; 7,6;

8,5 ГВт/м2. Такие параметры и ре�

жимы обработки были выбраны в

целях оптимизации условий фор�

мирования наиболее тугоплавких

боридов титана.

Для микроскопических иссле�

дований готовили шлифы, которые

подвергали химическому травле�

нию растворами следующих соста�

вов: FeCl3 – 3 г, HCl – 2,5 мл,

С2H5OH – 100 мл (для выявления

структуры основы меди) и H2O –

6 мл, HF – 1 мл, HNO3 – 1 мл (для

выявления структуры легирован�

ных слоев).

Исследования топографии по�

верхности проводили на образцах,

полученных во всех указанных режимах с использо�

ванием оптического интерферометра "Zygo New

View TM 7300". Сканирующую электронную микро�

скопию (СЭМ) осуществляли с использованием рас�

трового электронного микроскопа фирмы Carl Zeiss

"EVO 50". Рентгенофазовый анализ поверхностных

слоев проводили с помощью рентгеновского диф�

фрактометра "ARL X’TRA" в диапазоне углов 2, от 10

до 100* со скоростью 1*/мин в K��излучении медного

анода.

Результаты исследований
и их обсуждение

Оптическая интерферометрия показала, что по

всей площади покрытия параметры шероховатости

были одинаковыми. Среднее арифметическое откло�

нение профиля для базовой поверхности

Ra = 3,2 мкм и для базовой длины Ra = 3,5 мкм

(рис. 1). Единичный выступ профиля высотой

26,7 мкм и впадина глубиной 11,8 мкм обусловливают

высокие значения наибольшей высоты профиля для

базовой поверхности Rmax = 38,5 мкм (рис. 1, а) и

для базовой длины Rmax = 24,0 мкм (рис. 1, б, в).

Средний шаг неровностей Sm = 45 мкм, средний шаг

местных выступов Sm = 40 мкм. Полученные значе�
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Рис. 1. Рельеф поверхности, полученной оптической интерферометрией:
а – распределение неровностей рельефа по высоте; б – положение секущей (вид

сверху); в – распределение неровности вдоль базовой длины



ния параметров шероховатости обусловлены тем, что

они были получены при электровзрывной обработке,

которая вызывает оплавление поверхности, конвек�

тивное перемешивание расплава, осаждение на по�

верхности конденсированных частиц продуктов

взрыва из тыла струи и последующую самозакалку

[3].

Рентгенофазовый анализ показал, что во всех ре�

жимах обработки формируются поверхностные слои,

содержащие бориды титана TiB2, Ti2B, Ti3B4, TiB и

медь (рис. 2). Увеличение поглощаемой плотности

мощности приводит к уменьшению содержания наи�

более тугоплавкой фазы TiB2 с температурой плавле�

ния 3225 *С и TiB с температурой плавления

)2200 *С, а также к уменьшению содержания Cu. Со�

держание тугоплавкой фазы Ti3B4 с температурой

плавления )2200 *С во всех режимах одинаково. Это

можно связать с тем, что первыми в равновесных ус�

ловиях кристаллизации выпадают именно кристаллы

TiB2 в области гомогенности 66...68 % B [4]. Образо�

вание фазы Ti2B связано с неравновесными высоко�

скоростными условиями кристаллизации. Увеличе�

ние содержания Ti2B соответствует известным пред�

ставлениям [3], согласно которым с

увеличением интенсивности воз�

действия увеличивается скорость

кристаллизации. В связи с этим,

оптимальным следует считать ре�

жим формирования поверхност�

ного слоя при 5,5 ГВт/м2.

Исследования поперечных шли�

фов методом СЭМ показали, что

после обработки медной контакт�

ной поверхности во всех исследуе�

мых режимах происходит форми�

рование однородных по глубине

беспористых титан�бор�медных

поверхностных слоев толщиной

15...16 мкм. Граница между ними и

основой размыта (рис. 3), а струк�

тура поверхностных слоев имеет

мелкодисперсный характер. Это же

подтверждает рентгеноспектраль�

ный микроанализ поверхностных

слоев (рис. 3, б, в), что дает основа�

ния считать, что легированные слои имеют когезион�

но�адгезионную связь с материалом контактной по�

верхности. При поглощаемой плотности мощности

ниже 5,5 ГВт/м2 не происходит интенсивного переме�

шивания компонентов струи с медной основой,

вследствие чего медь неравномерно распределяется

по объему легированного слоя, а выше 7,6 ГВт/м2

происходит формирование развитого рельефа по�

верхности вследствие течения расплава под действи�

ем неоднородного давления струи продуктов взрыва,

что ухудшает качество поверхности электро�

взрывного легирования [3].

Рентгеноспектральный микроанализ показал, что

после обработки при q = 6,5 ГВт/м2 по глубине сфор�

мированного легированного слоя распределение ме�

ди и титана однородно (рис. 4).

Таким образом, впервые электровзрывным спосо�

бом получены легированные композиционные слои,

содержащие бориды титана TiB2, Ti2B, Ti3B4, TiB и

медь. Параметр шероховатости их поверхности Ra из�

меняется в пределах 3,2...3,5 мкм. Сформированная

структура характеризуется отсутствием пор. Опти�

мальным, с точки зрения формирования наиболее ту�
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Рис. 2. Рентгенофазовый анализ поверх<
ности после электровзрывного легирова<
ния в различных режимах:
а – 5,5 ГВт/м

2
; б – 6,5 ГВт/м

2
; в –

7,6 ГВт/м
2



гоплавкой фазы TiB2, следует считать режим форми�

рования поверхностного слоя при интенсивности

воздействия 5,5 ГВт/м2. Результаты позволяют реко�

мендовать электровзрывную обработку для практиче�

ского использования в целях формирования ти�

тан�бор�медных электрических контактов. Толщина

сформированных в оптимальном режиме компози�

ционных титан�бор�медных поверхностных слоев со�

ставляет 15...16 мкм.
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Рис. 4. Микроструктура поперечного сечения титан<бор<мед<
ного поверхностного слоя, полученная сканирующей электрон<
ной микроскопией:
а – микроструктура, сформированная при q = 6,5 ГВт/м

2
;

распределение элементов в характеристических лучах:

б – меди; в – титана
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Восстановительный ремонт поверхностей деталей
методами аргонодуговой наплавки и газоплазменного напыления

Рассмотрены причины досрочного съема с эксплуатации газотурбинных двигателей. Предложена технология
ремонта с восстановлением эксплуатационных свойств изношенных деталей методами аргонодуговой наплавки
и газопламенным напылением, увеличивающая ремонтопригодность деталей и их ресурс.

Ключевые слова: ремонт деталей авиационных двигателей, газоплазменное напыление, износ, ремонтное
производство.

In the article discusses the reasons for early removal from service of gas turbine engines. Proposed technology for
repair to the restoration of the operational properties of worn out parts argon�arc surfacing methods and by flame spray,
increasing maintainability parts and their resource.

Keywords: repair parts, aircraft engines, plasma spraying, wear, workshop production.

Ремонт деталей авиационных двигателей и назем�
ных газотурбинных установок, является сложной тех�
нологической и инженерной задачей, для осуществ�
ления которой требуется применять способы и виды
ремонта с максимальным сбережением ресурсов. На�
ряду с ценовыми и неценовыми методами конкурент�
ной борьбы в ремонтном производстве ресурсосбере�
жение оказывает значительное влияние на конкурен�
тоспособность ремонтируемой продукции. Это
особенно важно в материалоемком ремонтном произ�
водстве с использованием дорогостоящих ремонтных
напыляемых материалов, характеризующихся посто�
янной положительной динамикой мировых цен.

Одной из причин досрочного съема с эксплуата�

ции газотурбинного двигателя является заклинива�

ние ротора турбины, связанное с отсутствием зазора

между торцами внутреннего кольца соплового аппа�

рата и внутренними поверхностями полок лопаток.

Неравномерный нагрев лопаток соплового аппа�

рата, у которого лопатки жестко заделаны между

внутренним и наружным кольцами, приводят к появ�

лению температурных напряжений, что усугубляет

опасность возникновения усталостных трещин в ло�

патках и кольцах при колебаниях (рис. 1).

Во время работы двигателя из�за взаимодействия с

полками лопаток поверхности внутреннего кольца

подвергаются действию сил, которые приводят к ис�

тиранию торцевых и диаметральных поверхностей

(рис. 2, 3).

С перепадами температур связаны деформации и

усадка колец. В слоях металла, примыкающих к на�

ружной поверхности, возникают напряжения сжатия,

а в слоях, примыкающих к внутренней поверхности –

растяжения. Создаются условия для пластических де�

Рис. 1. Вид повреждений соплового аппарата турбины (стрел<
кой указано место разрушенной лопатки) Рис. 2. Повреждения внутреннего кольца соплового аппарата



формаций внутренних колец, возникает коробление,

изменяются посадки.

Последствия нагрева выражаются и в недопусти�

мых структурных превращениях в материале детали

(рис. 4).

Повышенный износ входного и выходного торцов

внутреннего кольца соплового аппарата приводит к

увеличению зазора между полками лопаток и увели�

чению глубины выработки и, как следствие, к умень�

шению запасов прочности.

Основными причинами повреждаемости внутрен�

них колец являются:

высокий уровень динамических напряжений;

недостаточная конструктивная прочность внут�

ренних колец;

возникновение фреттинг�коррозии и истирания

контактирующих поверхностей;

некачественное изготовление и ремонт внутрен�

них колец.

Одним из перспективных направлений совершен�

ствования ремонта газотурбинных двигателей и на�

земных газотурбинных установок является восста�

новление изношенных поверхностей методом на�

плавки и формирование защитных покрытий.

Использование наплавки и покрытий позволяет уве�

личить ресурс работы деталей после ремонта, а зна�

чит – послеремонтный ресурс и экономичность в

эксплуатации всего изделия.

Работоспособность восстановленных поверхностей

методом наплавки и нанесения защитных покрытий в

значительной степени определяется технологией вос�

становительного ремонта, которая определяет величи�

ну остаточных напряжений, микроструктуру, адгезию

и плотность покрытий.

Рассматривая основные технико�экономические

показатели методов наплавки, можно сделать вывод,

что перспективным направлением совершенствования

качества защитных покрытий является использование

газоплазменного метода наплавки. Метод позволяет

получить дисперсную микроструктуру, высокую плот�

ность и адгезию покрытий, а также остаточные сжи�

мающие напряжения.

Технико�экономические показатели рассматри�

ваемых способов наплавки представлены в табл. 1.

Коэффициент производительности – Кп рассчитан

как отношение основного времени, затраченного на

восстановление условной детали ручным дуговым

способом tр.н., к основному времени восстановления

условной детали сравниваемым способом ti:

K t tiп р.н� / .

За основное время восстановления условной дета�

ли приняты затраты времени, включающие предвари�

тельную и последующую механические обработки и

нанесение покрытия. Коэффициент технико�эконо�
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Таблица 1

Технико<экономические показатели методов наплавки [1]

Метод

наплавки

Производительность

Толщина

покрытия,

мм

Припуск

на обра�

ботку, мм

Доля

основного

металла

в наплав�

ленном

слое, %

Прочность

сцепления,

МПа

Деформа�

ция детали

после на�

плавки

Снижение

сопротив�

ления уста�

лости, %

Коэффи�

циент про�

изводи�

тельности,

Кп

Коэффи�

циент тех�

нико�эко�

номиче�

ской эф�

фективно�

сти Кэ

кг/ч см
2
/мин

Газопламен�

ный
0,15...2,0 1...3

0,5...3,5
0,40...0,8 5...30 480 Значитель�

ная

25 0,70...0,6 0,14

В среде СО2 1,5...4,5 18...36 0,71...1,3 12...45 550 15 1,81...1,7 1,40

В среде Ar 0,3...3,6 12...26 0,5...2,5

0,40...0,9

6...25 450
Понижен�

ная

25 2,11...1,7 0,17

Газоплаз�

менный
1...12 45...72 0,5...5,0 0...30 490 12 2,21...1,9 0,56

Рис. 3. Истирание поверхностей внутреннего кольца при экс<
плуатации

Рис. 4. Структура внутреннего кольца после эксплуатации



мической эффективности Кэ определялся с учетом

производительности и экономичности способа вос�

становления условной детали:

К К Ээ п а� / ,100

где Эа – экономия при восстановлении условной де�

тали, % [1].

К преимуществам процесса автоматической на�

плавки в среде аргона можно отнести:

• отсутствие ограничений по размерам наплав�

ляемых зон;

• возможность восстановления различных тол�

щин (нанесение нескольких слоев сварного шва);

• возможность получения требуемых размеров

восстанавливаемых деталей путем нанесения мате�

риала того же состава, что и основной металл;

• использование не только для восстановления

размеров изношенных деталей, но и для ремонта из�

делий за счет ликвидации локальных трещин, пор и

других дефектов;

• возможность ведения процесса на постоянном

токе прямой полярности, повышающим качество и

стабильность свойств биметаллических соединений

за счет эффекта катодной очистки, проявляющемся в

удалении оксидных и адсорбированных пленок и

улучшении смачивания жидким металлом обрабаты�

ваемой поверхности; более низкого тепловложения

по сравнению с наплавкой на токе прямой полярно�

сти и, как следствие, отсутствие или минимальное

расплавление подложки;

• возможность многократного проведения про�

цесса и, следовательно, высокая ремонтоспособность

наплавляемых деталей;

• высокая производительность и легкость автома�

тизации процесса;

• относительная простота и мобильность обору�

дования.

На основании этого на НПО "САТУРН" были про�

ведены опытные работы по отработке технологии

восстановительного ремонта изношенных поверхно�

стей внутренних колец сопловых аппаратов методом

аргонодуговой наплавки и газоплазменного напыле�

ния, состоящий из следующих этапов:

1. Снятие изношенной поверхности механической

обработкой (на токарном станке).

2. Аргонодуговая наплавка.

3. Термообработка (старение).

4. Механическая обработка наплавленного слоя.

5. Газоплазменное напыление материалом покры�

тия: ВКНА; ПВ�НХ16Ю6Ит.

6. Абразивная обработка (шлифование) поверхно�

сти после напыления.

Критериями эффективности выполненного ре�

монта послужили внешний вид образцов, отсутствие

внутренних дефектов, глубина зоны термического

влияния, изменение прочностных характеристик об�

разцов (твердость).

Аргонодуговая наплавка. Перед выполнением на�

плавки с изношенных поверхностей внутреннего

кольца механической обработкой был удален изме�

ненный поверхностный слой металла.

Данный вид обработки очищает поверхность под�

ложки и выводит ее из состояния термодинамическо�

го равновесия со средой, освобождая межатомные

связи поверхностных атомов, т.е. химически активи�

рует подложку. Одновременно с получением необхо�

димого микрорельефа этот способ обработки создает

полезное поверхностное упрочнение.

Далее проводилась подготовка поверхности под

наплавку и непосредственно автоматическая наплав�

ка поверхностей, подвергшихся износу при эксплуа�

тации (торцов) в среде аргона.

Качество наплавки определялось внешним осмот�

ром, замером геометрических размеров, неразрушаю�

щим методом контроля (цветной дефектоскопией), ме�

таллографическим анализом и определением твердости.

По внешнему виду качество наплавки после вы�

полнения механической обработки удовлетворитель�

ное, наружных дефектов не обнаружено. Проведен�

ный контроль наплавленных поверхностей методом

цветной дефектоскопии не выявил трещин, непрова�

ров и каких�либо других дефектов. Геометрические

размеры соответствовали требованиям чертежа. При

анализе макроструктуры дефектов в виде трещин, ра�

ковин, несплавлений не наблюдалось (рис. 5, а).

Максимальная высота наплавленного слоя после то�

карной обработки составила 2 мм. При исследовании

микроструктуры установлено, что сплавление метал�

ла с основным материалом удовлетворительное, де�

фектов сварки в виде пор, трещин не обнаружено.

Микроструктура наплавленного слоя и основного ма�

териала представлена на рис. 5, б.
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Рис. 5. Зона наплавки:
а – макроструктура; б – микроструктура



Полученные результаты замера твердости приве�

дены в табл. 2.

Газоплазменное напыление. При подготовке дета�

лей к напылению производилась механическая обра�

ботка наружных поверхностей в целях обеспечения

геометрических размеров детали и получения необхо�

димой адгезии материала подложки с напыляемыми

материалами. Обработку выполняли на токарно�ло�

бовом станке и обеспечили шероховатость поверхно�

сти Rа 6,3.

На обезжиренную поверхность после токарной

обработки наносили покрытие ВКНА методом газо�

плазменного напыления, имеющее твердость

58...60 НRC и ПВ�НХ16Ю6Ит, имеющее твердость

35...40 НRC.

При просмотре макро� и микроструктуры внут�

ренних дефектов в покрытии и на границе покры�

тие – подложка (основной материал) в виде трещин,

отслаивания и т.д. не обнаружено.

Толщина покрытия:

ВКНА составила 0,35...0,40 мм;

ПВ�НХ16Ю6Ит – 0,15...0,20 мм.

Микроструктура напыленных материалов удовле�

творительная и представлена на рис. 6, а, б.

После нанесения газоплазменного покрытия была

выполнена обработка торцев детали методом встреч�

ного шлифования периферийной поверхностью абра�

зивного круга. Заданная шероховатость торцевых по�

верхностей внутреннего кольца при ремонте, как и

при изготовлении, обеспечивалась Rа 2,5. Процесс

шлифования сопровождается интенсивным тепловы�

делением. Данная операция формирования поверхно�

стей оставляет микронеровности при незначительной

шероховатости поверхности (рис. 7), что обеспечивает

требования нормативной документации.

Восстановление поверхности за счет аргонодуговой

наплавки и нанесения покрытия газоплазменным на�

пылением показало прочное взаимодействие покрытия

с подложкой. В процессе нанесения покрытия не был

снижен уровень прочности и выносливости материала

подложки, формирование слоя происходит дискретны�

ми частицами материала в расплавленном состоянии.
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Таблица 2

Результаты измерений твердости материала после наплавки

Наплавленный

металл

Основной

материал ЭИ437Б

ТУ чертежа

основного материала

dотп = 4,1 dотп = 3,47 dотп = 3,8...3,4

Рис. 6. Микроструктуры покрытия:
а – ВКНА; б – ПВ�НХ16Ю6Ит

Рис. 7. Обработанный торец внутреннего кольца:
а – внешний вид (стрелкой указано место обработки периферией шлифовального круга); б – профилограмма поверхности

после шлифования



УДК 539.1

М.В. Ноженков (ЗАО "ТЕХНОМ�Т", г. Москва)
E�mail: technomt@technom_t.ru

Кристаллическая структура и свойства покрытий, наносимых вакуумными
ионно<плазменными методами

Показаны рост кристаллов в покрытиях, наносимых вакуумными ионно�плазменными методами, проблемы
взаимодействий между частицами твердого тела (электронами, атомами) и закономерности геометрии их рас�
положения. Проведены экспериментальные и теоретические исследования покрытий, нанесенных вакуумным
ионно�плазменным методом. Выполнены триботехнические испытания покрытий на антифрикционность и дол�
говечность, проведены электронно�графические и электронно�микроскопические исследования кристаллической

структуры и свойств. Установлена зависимость кристаллической структуры и свойств от постоянной �, опре�
деляющей строение элементарных частиц и геометрию твердого тела.

Ключевые слова: взаимодействия между элементарными частицами, атом, рост кристаллов, вакуумные
ионно�плазменные методы нанесения покрытий, электрон, протон, электронно�графические и электронно�мик�
роскопические исследования, долговечность.

The article dedicated to to the growth of crystals in the coatings deposited by vacuum ion�plasma methods, problems
of interactions between the solid particles (electrons, atoms) and the laws of geometry of their arrangement. Experimental
and theoretical of studies of coatings, deposited by vacuum ion�plasma method. Tribological tests performed on these
coatings (anti�friction and wearing life propoties) and also realized electron diffraction and electron microscopic study of

their crystal structure and properties. The dependence of the crystal structure and properties of the constant �, which
determines the structure of elementary particles and the geometry of the solid.

Keywords: interactions between the elementary particles, atom, crystal growth, vacuum ion�plasma coating
techniques, electron, proton, electron diffraction and electron microscopy studies, wearing life.

Для повышения долговечности деталей машин и защи�

ты рабочих поверхностей от изнашивания в машинострое�

нии широко применяются покрытия, наносимые различ�

ными методами [1–3]. В качестве таких покрытий исполь�

зуются износостойкие и антифрикционные материалы из

различных соединений на основе переходных металлов.

Наличие ряда особенностей кристаллической структуры и

высокая анизотропия свойств по различным кристаллогра�

фическим направлениям обусловили широкое использова�

ние для этих целей дихалькогенидов переходных металлов.

Перспективными являются вакуумные ионно�плазменные

методы нанесения таких покрытий, основанные на ионном

(катодном) распылении [3–6]. Покрытия, наносимые ка�

тодным распылением, имеют высокую адгезию с подлож�

кой, сохранение стехиометрии, равномерность распределе�

ния и однородность по толщине. При изменении техноло�

гических режимов нанесения в процессе получения

вакуумных ионно�плазменных покрытий становится воз�

можным формирование различной кристаллической струк�

туры и, как следствие, изменение их физико�механических

и триботехнических характеристик. В работах [4–6] приве�

дены результаты исследований влияния кристаллической

структуры на триботехнические свойства антифрикцион�

ных и износостойких покрытий, полученных вакуумным

ионно�плазменным методом. Показано, что существует

возможность получения покрытий со структурой от квазиа�

морфной с ближним порядком расположения атомов до по�

ликристаллической с наличием преимущественной ориен�

тации кристаллитов. При этом кристаллическая структура

определяется взаимодействиями между частицами покры�

тия и оказывает существенное влияние на характеристики

наносимых покрытий. Увеличение силы межатомных взаи�

модействий чаще всего приводит к упрочнению в структуре

твердых тел, снижение – к улучшению антифрикционных

свойств. Процессы взаимодействий в различных материа�

лах исследованы во многих работах [10–20].

Исследования посвящены влиянию кристаллического

строения покрытий, наносимых вакуумными ионно�плаз�

менными методами, на их свойства, а также процессам

взаимодействия частиц в покрытиях, определяющих эти

свойства.

Были нанесены покрытия на основе дихалькогенидов

переходных металлов IV–VI групп периодического закона,

в частности дисульфида молибдена (MoS2), высокочастот�

ным катодным распылением по технологии, описанной в

работах [4–9]. Покрытия на основе MoS2 наносились при

температурах подложки 283...1373 К на образцы из Al2O3.

Кристаллическая структура покрытий была исследована

на электронографе "ЭМР�102", морфологию поверхности

изучали на электронных микроскопах "JXA�841" и

"JSM�35C".

Установлено, что при изменении температуры подлож�

ки происходило формирование покрытий со структурами

квазиаморфной (при T < 383 K), поликристаллической ра�

зупорядоченной (при T = 383 K) и поликристаллическими с

преимущественными ориентациями (текстурами) с осями

кристаллитов [ ]101 0 (при T = 473...573 K и T = 773...923 K) и

[ ]1120 (при T = 673...773 K), перпендикулярными поверхно�

сти подложки (рис. 1).
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Все покрытия на основе дихалькогенидов имели струк�

туру гексагонального типа 2H�MoS2, ромбоэдрической мо�

дификации не было обнаружено. Наиболее высокими три�

ботехническими свойствами (низкими значениями коэф�

фициента трения и высокой долговечностью) обладают

покрытия с высокой степенью совершенства структуры

(рис. 2).

При повышении температуры от 923 до 1373 К наблюда�

ется прогрессирующая потеря серы и ухудшение антифрик�

ционных свойств (рис. 2).

Проводили исследования роста кристаллов при распо�

ложении образцов в разных местах платы держателя образ�

цов (подложек) – в центре и на периферии. Было установ�

лено, что при расположении образца в центре платы держа�

теля кристаллиты покрытия росли с преимущественной

ориентацией (текстурой) с осями [ ]101 0 и [ ]1120 при соот�

ветствующих температурах (рис. 3). При этом ось [0001] бы�

ла полностью разориентирована в плоскости, параллельной

поверхности подложки. Совпадение направления пучка

электронов в колонне электронографа c радиусом из центра

платы приводит к возникновению симметричной дифрак�

ционной картины, причем при параллельном перемещении

образца под пучком вид картины остается неизменным.

При удалении на периферию происходил плавный на�

клон осей [ ]10 1 0 и [ ]1120 в сторону центра с одновременной

ориентацией оси [0001] по радиусам из центра держателя

образцов, угол наклона при этом достигает 30*. Получен�

ные результаты подтверждаются исследованиями морфоло�

гии поверхности покрытия (рис. 1, д, е). На микрофотогра�

фии видно, что кристаллиты ориентируются практически

правильно с небольшим угловым разбросом, что обеспечи�

вает формирование дифракционной картины типа тексту�

ры. Такая закономерность роста сохраняется при нанесе�

нии покрытий других дихалькогенидов молибдена и вольф�

рама (например, MoSe2, WS2, WSe2).

Аналогичный механизм роста кристаллитов наблюдался

при нанесении покрытий из нитрида алюминия AlN

(имеющего гексагональную кристаллическую структуру с

решеткой вюртцита) методом магнетронного распыления

[8]. По мере удаления от центра формируются покрытия с

осью [1010] при наличии одновременной ориентации вто�

рой оси текстуры [0001] по радиусам из центра платы

(рис. 4). Как следует из представленной электронограммы,

Рис. 1. Электронограммы (а, б, в, г) и микрофотографии (д, е)
(�10 000) покрытий МоS2, полученных при температуре 523 К
(а, б, д, е) и 723 К (в, г)

Рис. 2. Зависимость долговечности покрытий MoS2 от темпе<
ратуры подложки

Рис. 3. Зависимость размера кристаллитов (а) и распределения
частиц по энергиям от температуры подложки (б)



вторая ось [0001] кристаллитов расположена под углом до

15* к поверхности подложки и при наклоне основной оси

текстуры [1010] соответственно в сторону центра.

При нанесении вакуумными ионно�плазменными мето�

дами и методом электронно�лучевого испарения (РЭП) по�

крытий из чистого молибдена и хрома, а также их соедине�

ний типа нитридов и оксидов с кубической объемно�цен�

трированной кристаллической решеткой [9] в центре платы

на образцах формировалось покрытие с осью текстуры

[110]. По мере удаления на периферию происходил посте�

пенный наклон оси текстуры [110] в сторону центра (вплоть

до перехода в текстуру с осью [111]) при одновременной

ориентации оси [100] по радиусам из центра платы. То есть

в этом случае также сохранялся подобный механизм роста

кристаллов. На микрофотографиях (рис. 4) не просматри�

вается практически двумерной вытянутости кристаллов,

как в случае дихалькогенидов переходных металлов, что

связано с отсутствием столь значительной анизотропии по�

верхностной энергии кристаллографических граней. Наи�

более высокие триботехнические свойства были получены

при нанесении композиционных покрытий: антифрикци�

онный слой из дихалькогенида МХ2 – износостойкий под�

слой Cr2O3.

Объяснить механизм роста кристаллов с плоскостями

( )10 1 0 и ( )1120 для кристаллов с гексагональной и (110) ку�

бической структурой практически перпендикулярно потоку

осаждаемых частиц можно следующим образом.

В работе [11] рассмотрен процесс формирования твер�

дого тела из элементарных частиц – электрона и позитрона.

Было показано, все частицы (мюон, пионы, нейтрон и про�

тон) построены по одинаковому принципу – масса частицы

определена радиусом массы rm i и сосредоточена на волно�

вом радиусе r jд , соотношение между этими радиусами рав�

но постоянной тонкой структуры �. При этом масса rm i час�

тицы c полем вращается с синусоидальной скоростью Сc.

Более сложные, чем электрон, частицы набраны из дроб�

ных частиц типа кварков, полученных делением электрона

и позитрона, с суммарным спином 1/2 h.

Элементарная частица (рис. 5, а) – это электрон (или

античастица позитрон) е с полем (рис. 5, б), который нахо�

дится в среде, формируемой полями других частиц, и эта

среда определяет характеристики (массу 1 / rm e и волновой

радиус r eд частицы со спином 1/2 h). В стандартной модели

элементарных частиц принято, что лептоны и кварки явля�

ются бесструктурными образованиями или точками. В то

же время известно наличие у электрона классического и

волнового радиусов [20–22] подразумевает существование

определенной структуры. Следовательно, частицы характе�

ризуются следующими параметрами – это длина волны

-д e eh m c� / ,0 (1)

где c0 – измеренная скорость света [27] и радиус кривизны

массы, который для электрона можно определить по фор�

муле

r q mm e e� � $0
2

4/ . (2)

Радиус rm e определяет массу электрона и позитрона.

Частица имеет поле ( с отрицательной кривизной у элек�

трона и положительной у позитрона) (см. рис. 5, б), которое

распостраняется от волнового радиуса частицы r eд на зна�

чительные расстояния и вращается со скоростью Сc по вол�

новому радиусу вокруг центра частицы, далее скорость его

вращения C Rc увеличивается пропорционально расстоянию

R от центра вращения, а энергия уменьшается согласно ку�

лоновскому закону пропорционально 1/R. Направление

вектора скорости вращения поля Сc составляет 90* к плос�

кости кривизны поля. Суммарное поле всех частиц и опре�

деляет среду. Соотношение между волновым радиусом r eд и

радиусом массы rm e равно постоянной Зоммерфельда или

тонкой структуре постоянной � [32], которая определяет

геометрию частицы. Масса частицы имеет конечную вели�

чину и определяется радиусом rm e , расположенном на вол�

новом радиусе r eд (см. рис. 4). Формулу (2) можно получить

следующим рассуждением. Две заряженные частицы нахо�

дятся в поле друг друга и энергия их взаимодействия подчи�

няется закону Кулона

Е q rk � 2
04 $ � , (3)

где r – расстояние между частицами;

�0 – электрическая постоянная.

Однако известно, что 1 0 0 0
2� � � C , т.е. скорости света во

второй степени. Тогда из (2) и (3) получаем

F q C r m Cm e e0 0
2 2 2

4� �� $/ . (4)

Электрон, как и другие частицы, находится в среде.

Среда не имеет нулевых значений и бесконечности. Среда

это физический вакуум, пространство, заполненное полем

частиц (рис. 4, б), называемое метрикой этого пространства

[19, 20]. Среда в точке характеризуется кривизной kr с ра�

диусом rc и плотностью ., которая формируется из полей

элементарных частиц и является суммой радиусов кривиз�

ны этих полей 1 1/ / ,r rm e m i� ' которая и определяет вели�

чину скорости света, как скорость движения суммы полей

1 1/ / .C Ce ic � ' Математически скорость света Сc является

пределом суммы ряда полей всех частиц в данной точке.

Передача взаимодействия происходит за временной проме�

жуток t eд , вычисляемый по формуле t r сe eд д� / ,0 где c0 –

измеренная скорость света [32]. За это время t eд происходит

формирование и обновление всех систем, состоящих из та�

ких частиц, что является подобием системы с одинаковой

тактовой частотой. Строение таких частиц со смещенным
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Рис. 4. Электронограммы (а, б) и микрофотографии (�5000)
(в, г) покрытий AlN (а) и Cr2O3 (б, в, г)



центром масс полностью согласуется с представлениями об

облаке вероятности электрона [20, 21].

С математической точки зрения пространства с поло�

жительной и отрицательной кривизной являются полными

аналогами. Такие поля частиц стремятся к слиянию проти�

воположных зарядов в каждой точке и нейтрализации, т.е.

противоположному расположению радиусов кривизны.

Представим, что электрон (или позитрон) находится в поле

другой частицы, расположенной от него на расстоянии R.

Под влиянием поля такой частицы у электрона (или пози�

трона) на каждый оборот формируется сдвиг �v пропорцио�

нально кривизне поля и радиус кривизны поля частицы

разворачивается под 90* зеркально к касательной радиуса

кривизны частицы с противоположным зарядом (рис. 6).

Движение частицы под действием поля (см. рис. 6) осу�

ществляется по правилу треугольника

C Cc
2

c v
2 2

v� 	 .

В итоге скорость движения частицы v стремится к ско�

рости света 2 0$C .

Энергия движущейся частицы выражается следующим

образом:

m C m C me e ev
2

v
2

0
2

c
2

v
2 2

v� 	 , (5)

т.е. мы приходим к уравнению, подобному преобразованию

Лоренца для движущегося тела с использованием не линейной,

а синусоидальной скорости света Сс. Движущийся объект (час�

тица) при движении сжимается, собственная скорость С cv вра�

щения частицы уменьшается с пропорциональным ростом ско�

рости v. При этом скорость движения частицы никогда не пре�

высит синусоидальную скорость света Сc.

Тогда можно выделить следующие взаимодействия:

– взаимодействие частицы (типа электрона) со средой,

образующаяся энергия частицы Е0 определяется по форму�

ле (4). Формула (4) следует из уравнений Максвелла и явля�

ется потоком импульса;

– взаимодействие частицы (типа электрона) с другой

частицей, наряду с энергией Е0 возникает дополнительная

энергия кулоновского взаимодейст�

вия �Eк, определяемая по формуле (3)

(где кривизна rm e меняется на кри�

визнуR
1 2� – расстояние между объек�

тами взаимодействия) или по форму�

ле (5);

– взаимодействие частиц, опре�

деляемое дополнительной кривиз�

ной частиц Rw с радиусом

1,17407257464�10
28

м, которая меньше

rm e в 4,166421059�10
42

раза и проявля�

ется при взаимодействии массивных

объектов [19, 23].

Такое взаимодействие является

аналогом уравнения (4) и может быть

выражено как дополнительное к Е0

взаимодействие Еg через константу

взаимодействия g0 следующим обра�

зом:

E g m m R

q C R

g e e� �

�

�

�

0 1 2

0
2 2

1 2
4

/

/ ,� $
(6)

где

g r C m Rm e e0
2� 2

w/ .

Под действием ускоряющего поля движущийся элек�

трон превращается в подобие спирали, длина спирали в

пределе становится равной 2 $ rд e , и при соотношении дли�

ны спирали к ее радиусу, равной �, возникает возможность

поглощения нейтрино и превращения электрона в частицу

мюон � согласно реакции � �/ 	 	е ev v .

Тем самым мюон � представляет собой кратный � ос�

циллятор, совершающий колебания поля по кардиоиде, и

есть аналог электрона с моментом количества движения

1/2 h. При этом первый цикл начинается в максимуме (точ�

ка A) и заканчивается в минимуме (точка С) (рис. 7, а). Вто�

рой цикл начинается в точке минимума С и заканчивается в

точке максимума А. Тем самым образуется стоячая волна с

кривизной (зарядом) поля снаружи частицы, всегда равной

кривизне (заряду) электрона. Если одновременно помес�

тить в точки два кварка, как показано ниже, то это будет

частица типа пиона или каона. Реальная скорость света, как

и синусоидальной волны, равна 2 0$С при измеренной ско�
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Рис. 5. Строение электрона (а) и поля электрона (б)

Рис. 6. Движение электрона в поле положительной частицы
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рости света [31], как четыре радиуса Дебройля на полную

синусоиду одного колебания. Масса мюона тогда равна

1 2 2/ .$ � $� Такая частица должна обладать правовинто�

вым движением со средней скоростью Сс и направлением

вектора скорости вращения поля 90* к плоскости кривизны

поля. Учитывая возникающее при формировании такой

частицы правовинтовое движение типа кардиоиды, масса

частицы уменьшается дополнительно на величину �� и ста�

новится равной 206,8 масс электрона.

Фотон (рис. 8) – это составная частица из двух разно�

именно заряженных частиц каждая c массой 1/2 от массы

фотона при одинаковом волновом радиусе Дебройля у обе�

их частиц, что в сумме составляет постоянную Планка h.

Для сравнения, электрон с энергией, равной фотону, будет

иметь радиус кривизны массы в 2 раза меньший кривизны

массы одной частицы в фотоне такой же величины энергии.

Источником излучения фотонов являются атомы и молеку�

лы, поэтому фотон также обладает правовинтовым движе�

нием и зеркально отражает движение электрона и протона в

атоме, и имеет поляризацию в пространстве.

Известно также, что при соответствующих условиях

возможно образование из фотона электрон�позитронной

пары, и наоборот, при слиянии электрона и позитрона об�

разование в зависимости от направления спина частицы

двух или трех фотонов, разлетающихся в противоположных

направлениях, либо под углами 120* соответственно. Такая

реакция взаимодействия электрон�позитронной пары при�

водит к возникновению двух (или трех) фотонов с энер�

гией, равной энергии электрона и позитрона e e� 		 /
/ 	  [21, 22].

Также из двух частиц образуется частица, являющаяся в

чем�то аналогом фотона – нейтральный пион $0
. При этом

колебания осуществляются, как и в случае мюона, по кри�

вой типа кардиоиды, которая разделяется на две частицы с

разноименным зарядом 1/2. Однако в образовании $0
есть

особенность – в этом процессе не участвуют нейтрино. Две

частицы существуют как одна целая с нейтральным заря�

дом. В таких частицах также сохраняется правовинтовое

движение. Однако в силу того, что такая частица состоит из

двух частиц после деления с массой 1/2, то суммарная масса

возникшей частицы равна не сумме двух масс мюона 1/2, а

сумме масс двух сжатых частиц после деления с уменьшен�

ным до � суммарным поперечным сечением колебаний на

орбите, с волновым комптоновским радиусом пиона rд $.

При симметричном расположении двух масс частиц на рас�

стоянии, кратном � от центра малой окружности, образую�

щей кривую типа кардиоиды при движении по волновому

комптоновскому радиусу пиона, происходит наложение их

полей друг на друга с формированием коллективного ней�

трального поля. Кривизна такого поля при удалении от

центра пиона становится равной суммарной кривизне элек�

трона. Скорость движения двух масс пиона по кардиоиде в

среднем равна орбитальной скорости света Сс. С учетом

правовинтового движения происходит изменение массы в

сторону уменьшения с 137,036 на каждую частицу до 132,05,

дающих в сумме 264,1 электронных единиц массы.

Частицы с дробным зарядом, входящие в состав пионов

$–
или $+

(или каонов K–
и K+

) (см. рис. 7) также образуют�

ся при делении двух одноименно заряженных частиц. По�

добно пиону $0
с нейтральным зарядом $–

или $+
имеют

симметричное расположение двух масс одноименно заря�

женных частиц на расстоянии, кратном �–1
от центра малой

окружности, образующей кардиоиду при движении по вол�

новому радиусу частиц пиона. При этом частицы типа

кварков находятся в точках A и С в противофазе и имеют

правовинтовое движение. Происходит наложение полей

двух составляющих $–
или $+

частиц с формированием кол�

лективного поля с кривизной на удалении от центра такой

частицы равной кривизне и заряду электрона. Скорость

движения двух масс пиона по кардиоиде в среднем также

равна орбитальной скорости света Сс . Однако две частицы

$–
или $+

не могут являться полностью симметричными от�

носительно центра согласно принципу запрета Паули – на�

хождение двух и более тождественных частиц с одинаковы�

ми квантовыми состояниями на одной орбите – и поэтому

одна частица с 1/2, 1/3 или 2/3 заряда смещена с орбиты

пропорционально �. Подобное смещение происходит в

Рис. 7. Частица

Рис. 8. Фотон



атоме для двух электронов одной s, p, d или f�орбитали, вы�

зывая тонкое расщепление спектральных линий одного

уровня энергии электронов. При этом происходит наложе�

ние их полей друг на друга с формированием коллективно�

го поля с кривизной на удалении от центра частицы, равной

суммарной кривизне и заряду электрона. Это смещение

приводит к увеличению суммарной массы пиона до

273,1 масс электрона. Такие частицы также являются ана�

логом электрона и имеют снаружи кривизну поля (заряд),

равную кривизне (заряду) поля электрона.

Частица протон P+
состоит из двух позитронов и одного

электрона после их деления на частицы с дробным зарядом,

называемых кварками. Описанная деформация симметрии

двух кварков в положительно заряженном пионе, вызван�

ная принципом запрета Паули, и смещение одного кварка

из симметричного расположения компенсируется наиболее

массивным отрицательным кварком. В протоне вблизи

центра масс образуется область с отрицательным зарядом

от отрицательной частицы (кварка) с наибольшей массой и

наименьшими размерами и двумя, вращающимися вокруг

него кварками, с положительным зарядом. Сумма волновой

комптоновской длины волны трех кварков должна быть

кратна �. Такой отрицательно заряженный кварк компен�

сирует нарушение симметрии положительно заряженного

пиона и приводит к формированию симметричной части�

цы, по своим свойствам аналогичной электрону. Суммар�

ное поле такой частицы дает кривизну, равную кривизне

электрона при удалении от геометрического центра прото�

на, что обеспечивает постоянство заряда протона и равен�

ство его заряду электрона. Наличие отрицательного кварка

в центре протона объясняет тот факт, что электрон никогда

не "упадет" на ядро атома. Геометрически протон также

кратен постоянной тонкой структуры �. Необходимо отме�

тить, что все частицы конструктивно построены аналогич�

но электрону е. Средняя скорость вращения на волновом

радиусе для всех частиц одинакова и равна Сс.

Энергия протона, состоящего из трех кварков [uud] с

дробными зарядами, равна 938,272046(21) МэВ, что состав�

ляет 1836,152672 электронных единиц энергии. Тогда на

два положительных кварка приходится 2� электронных

единиц, на отрицательный кварк – � 2 2
3 2/ ,� что в сумме

дает

2 3 2

274 079995 1563 020625 1836152672

2 2� �	 � �

� 	 � �

/

, , , ,�р

где �р = 1,88482102 является разницей энергии двух тожде�

ственных положительных кварков, которая возникает в си�

лу принципа Паули.

Отрицательный кварк находится в центре протона, име�

ет наибольшую энергию и удерживает два положительно за�

ряженных кварка с меньшими энергиями. Все три кварка

находятся на кривой 1/R и в сумме снаружи протона дают

заряд (или кривизну поля), равную заряду электрона.

В нейтроне n0
, также состоящего из трех кварков [udd],

энергия которого равна 939,565378(21) МэВ, что составляет

1838,683658 электронных единиц энергии, наблюдается

увеличение энергии в сравнении с энергией протона до ве�

личины 2 3 2
2 2� �	 �/ , что подтверждается современными

представлениями о нейтроне, как одного из энергетических

состояний протона. Время жизни нейтрона составляет

885,7(8) c, после реакции 0
1

1

1n p e e/ 	 	�
v он превращает�

ся в протон.

Нейтрон образуется из протона при поглощении элек�

трона и нейтрино. При этом видоизмененный электрон

превращается в осциллятор, располагается на расстоянии

двух волновых радиусов протона с противоположной сто�

роны его массы, состоящей из трех кварков, полученный

нейтрон имеет нейтральный заряд и также кратен �.

Из электрона, протона и нейтрона формируются атомы

периодической системы элементов (рис. 9), причем спарен�

ные электроны располагаются на s, p, d или f�орбиталях

пропорционально �. При кристаллизации твердых тел из

атомов образуется дальний порядок повторения элементар�

ной ячейки, который приводит при возникновении дефекта

типа легирования к изменению периодичности кристалли�

ческой структуры на два–три и более периодов решетки.

Нарушение дальнего порядка вызывает аморфизацию

структуры твердого тела.

Современная стандартная модель строения элементар�

ных частиц предполагает наличие 6 фермионов, 6 кварков,

и 12 частиц – переносчиков взаимодействий. Кроме того,

кварки и лептоны предполагаются бесструктурными части�

цами, т.е. точками. Общее количество с античастицами дос�

тигает 24. Такое большое количество частиц затрудняет по�

нимание взаимодействий в структуре твердого тела. Однако

существует возможность представить известные элементар�

ные частицы с помощью одной (электрона), имеющей

внутреннюю структуру и состоящей из поля либо с отрица�

тельной, либо с положительной геометрией.

Существующие частицы можно подразделить на:

1. Простые или элементарные (электрон, позитрон,

нейтрино).

2. Составные 1�го рода (состоящие из 2 частиц после де�

ления и кратные ��1
) делятся на частицы c:

а) встречно направленным спином (пионы, каоны);

б) однонаправленным спином (фотоны);

3. Составные 2�го рода (состоящие из 1 или 2 частиц,

кратных �–1
и 1 астицы кратной �–2

(нуклоны, гипе�

роны)).

Простые частицы после деления, иначе называемые

разноименными кварками (имеющими цвет, шарм (очаро�

вание) и странность), образуют сложные или составные

частицы и занимают два�три уровня энергии внутри облас�

ти кривизны массы электрона:

– первый уровень кратен 0 5, rm e и состоит из двух час�

тиц с зарядом1 2/ ,rm либо из двух частиц с зарядом1 3/ ;rm
– второй уровень кратен ��1 rm e и состоит из 1–2 частиц

с зарядом 1 3/ ;rm
– третий уровень также кратен �–1

и занят электроном в

нейтроне или электроном в атоме.

Главным условием существования кварка в среде явля�

ется нахождение на кривой поля частицы 1/R (рис. 5).

Внутри массовой кривизны электрона, определяемая мень�

шим радиусом, масса кварка может многократно превы�

шать массу электрона, но при выходе за пределы этой зоны

кривизна (заряд) любой частицы равна кривизне (заряду)

электрона, т.е. суммарное поле кварков на периферии рав�

но кривизне поля (заряда) электрона на периферии. Это

свойство кривой поля 1/R, заключающееся в том, что вол�

новые радиусы частиц внутри rm e могут быть многократно

меньше радиуса электрона, что приводит к соответствую�

щему росту массы, но снаружи этого радиуса сумма полей

кварков дает кривизну (заряд), равную кривизне (заряду)

электрона. Таким образом, масса кварка многократно, но

пропорционально ��1
, больше массы электрона, но заряд,
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равный кривизне поля в среде, остается равен заряду (кри�

визне поля) электрона. В таких сложных частицах должны

строго выполняться законы сохранения, правовинтовое

движение и симметрия �.

Подтверждением свободного прохождения поля через

другие частицы являются законы коллективного взаимо�

действия частиц и атомов, в которых участвуют все частицы

и атомы, формирующие массу взаимодействующих тел, а

также беспрепятственное прохождение нейтрино через су�

щественные объемы твердого тела. В ранних работах по

взаимодействию тел скорость передачи сигнала представля�

лась бесконечно большой. В теории относительности ско�

рость передачи сигнала конечна и равна скорости света.

Однако скорость света, формирующая момент количества

движения частицы, выраженную через постоянную План�

ка, и скорость передачи взаимодействий между частицами

через среду являются разными характеристиками в конст�

рукции частиц и отличаются по величине; причем послед�

няя растет с увеличением расстояния от центра частицы, но

конечна по величине и не является бесконечно большой.

Время передачи взаимодействий и образования частиц рав�

на волновому времени t r сe eд д� / 0 в постоянной h, умно�

женному на константу �–1
.

Из вышеизложенного следует, что сложные частицы, со�

стоящие из кварков, являются тождественными электрону,

совершают колебания в виде стоячей волны по кардиоиде с

правовинтовым движением. Сумма кривизны массы кварков

rm q равна и ��1
раз меньше волнового радиуса сложной час�

тицы. Все сложные частицы имеют собственный момент ко�

личества движения 1/2 h и заряд q, равный электрону и

строение, тождественное строению электрона. Атомы в свою

очередь состоят из систем таких частиц, кратных постоян�

ной �. Орбита электрона в атоме с боровским радиусом r ea

также кратна постоянной � (больше комптоновского или

волнового радиуса электрона в �–1
раз) и тогда сохраняется

подобная зависимость в межатомных связях в более слож�

ных соединениях и, соответственно, в твердых телах. Возни�

кает сложная система синхронных взаимодействующих час�

тиц с возникновением фононов – квазичастиц, представ�

ляющих собой квантованные ко�

лебательные движения атомов

кристалла. Фононные колебания

атомов поверхности способству�

ют равномерному распределе�

нию тепловых флуктуаций при

осаждении атомов растущего по�

крытия и формированию мигри�

рующей фазы двумерного газа.

Согласно современным

представлениям о росте кри�

сталлов из паровой фазы или

молекулярных пучков для полу�

чения крупнокристаллического

строения покрытий осаждаемые

частицы должны иметь возмож�

ность для диффузионной мигра�

ции по поверхности [11–13]. Та�

кая миграция возможна в случае

превышения тепловой энергии

адсорбированных частиц (адча�

стиц) величины потенциальных

барьеров поверхности. Величи�

на потенциального барьера за�

висит от энергии взаимодействия между этой частицей и

поверхностью Ur

U nUb r� , (7)

обычно n = 0,2...0,3. Основной поток распыленного вещест�

ва состоит из атомарной фазы и некоторого количества кла�

стеров, средняя энергия которых составляет 20...40 эВ [3].

При столкновении осаждаемых частиц с поверхностью

происходит локальный разогрев микрообъема и выравнива�

ние возникшей тепловой флуктуации. Дальнейшее поведе�

ние адчастиц полностью определяется температурой поверх�

ностного слоя , которая при нанесении покрытия формиру�

ется от двух источников тепла: прибывающих на

поверхность частиц и теплового потока от нагревателя. Со�

гласно [14, 15], время вступления осажденной частицы в рав�

новесие с подложкой составляет )10
�14

с, время выравнива�

ния возникшей тепловой флуктуации составляет 10
�12

с, то�

гда как время нанесения монослоя частиц при вакуумном

ионно�плазменном распылении обычно составляет 1...10
�2

с.

Поэтому температуру поверхности в установившийся период

нанесения можно считать постоянной и практически равно�

мерной, т.е. тепловыми флуктуациями в силу малости време�

ни их существования можно пренебречь. Существуют анали�

тические методы определения температуры при получении

покрытий ионным нанесением [10–12], которые были ис�

пользованы в работе. Показано, что в процессе нанесения

существует разница между объемной и поверхностной тем�

пературой (градиент по толщине покрытия), которая тем вы�

ше, чем ниже объемная температура подложки. С повыше�

нием объемной температуры эта разница уменьшается и при

773...873 К практически равна нулю.

Монослой осаждаемых частиц в каждый, достаточно

малый (в сравнении с временем нанесения монослоя), пе�

риод времени можно представить как две фазы: подбарьер�

ную, куда относятся частицы с тепловой энергией меньше

величины потенциального барьера, ответственные за обра�

зование неупорядоченной (аморфной) фазы, и надбарьер�

ную, куда относятся частицы, способные мигрировать по

поверхности. Необходимо отметить, что в надбарьерной

области адатомы с тепловой энергией в интервале
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Рис. 9. Строение протона и атома в твердом теле



U E Ub r b& & 2 могут мигрировать только по сингулярной

(атомно�гладкой) поверхности. Столкновение с дефектом

(например, ступенькой) приводит к возрастанию потенци�

ального барьера в два и более раза, что должно, согласно

известной формуле

0 0� еU kTb /
(8)

увеличить время оседлой жизни на несколько порядков. Со�

ответственно, адатомы с энергией 2 3U E Ub b& &т могут

мигрировать вдоль ступеньки до столкновения с вакансией.

Если время оседлой жизни данного адатома в потенциаль�

ной яме, где он закрепился, окажется больше времени нане�

сения монослоя, то такой атом будет замурован последую�

щими монослоями в растущем покрытии. Для формирова�

ния в покрытиях кристаллической структуры с дальним

порядком адатомам нужно закрепиться в энергетически вы�

годных местах с минимальной для данного вещества энерги�

ей. Поэтому при нанесении покрытий на поверхности при

достаточно высокой температуре происходит сортировка

частиц по потенциальным ямам согласно их тепловой энер�

гии и залечивание дефектов мигрирующими частицами с об�

разованием достаточно большого количества атомно�глад�

ких (сингулярных) участков, т.е. так называемых вициналь�

ных плоскостей. Мигрирующую фазу можно представить

как двумерный газ на поверхности [17], который должен

подчиняться экспоненциальному (практически больцманов�

скому) закону распределения частиц по энергиям.

Следовательно, соотношение двух фаз на поверхности

определяет формируемую структуру наносимого покрытия.

Тогда рост кристаллов с повышением температуры пред�

ставляет собой переход функции распределения через по�

тенциальный барьер поверхности. С таким переходом кри�

вой распределения через барьер связано резкое увеличение

размера кристаллов в области кристаллизации (рис. 3).

По�видимому, в подбарьерной области (отрезок кривой

АВ), обозначенной цифрой I, формируется преимуществен�

но аморфная структура, за которую ответственны частицы

с энергией, меньшей величины потенциального барьера.

В этом случае осаждаемые частицы закрепляются случай�

ным образом в местах столкновения с поверхностью расту�

щего покрытия и тем самым осуществляется нормальный

механизм роста кристаллов.

В надбарьерной области (отрезок кривой DЕ, III) реали�

зуется преимущественно ступенчатый механизм роста кри�

сталлов. На огибающей точке перегиба (кривая 3) отмечены

точкой С, величина потенциального барьера Ub, точкой Е –

энергия связи Ur , выше которой происходит реиспарение

(либо разложение) осаждаемых частиц.

Исследованиями [5–15, 29, 30] показано, что текстуры с

осями [ ]10 1 0 и [ ]1120 в покрытиях на основе дихалькогени�

дов являются текстурами роста, так как они возникают не

на стадии зарождения, а на более поздних стадиях. Так, на�

пример, в случае нанесения дисульфида молибдена на по�

лированные образцы из стали или Al2О3 при температуре

523 K неоднородно по толщине. Покрытия с толщиной ме�

нее 0,08 мкм обладают аморфной структурой, имеют ров�

ную, мелкокристаллическую поверхность. При фрикцион�

ных испытаниях такие покрытия не проявляли антифрик�

ционного действия, как и в случае нанесения покрытий при

низких температурах подложки.

С повышением толщины до 0,1 мкм происходит увели�

чение размера кристаллитов и формирование кристалличе�

ской гексагональной структуры 2Н–MoS2. Покрытия тол�

щиной 0,1 мкм также имели невысокие антифрикционные

свойства. Увеличение толщины свыше 0,1 мкм приводит к

дальнейшему росту кристаллитов и возникновению их пре�

имущественной ориентации (текстуры). Такие покрытия

обладают хорошими антифрикционными свойствами.

Нанесение покрытий MoS2 при тех же условиях на све�

жие сколы NaCl (100) и слюды (0001) приводило к значи�

тельному уменьшению толщины переходного слоя от

аморфной структуры к кристаллической с 0,1 мкм до

0,05...0,06 мкм в случае NaCl и 0,03...0,04 мкм в случае слю�

ды. Однако при нанесении покрытий MoS2 на полирован�

ные алмазным порошком поверхности NaCl и слюды про�

исходило увеличение переходного слоя до 0,1 мкм, как и

при нанесении на полированные образцы из стали или

Al2O3.

Формирование переходного слоя с аморфной структу�

рой должно быть связано наличием большого количества

дефектов на поверхностях полированных подложек. Как

было показано выше, осаждаемые частицы, попадая в мик�

родефекты, имеют высокую энергию взаимодействия с по�

верхностью. Это приводит, несмотря на достаточно боль�

шую температуру поверхности, к превышению времени

оседлой жизни частицы над временем нанесения монослоя

и замуровывания таких частиц в объеме покрытия. Однако

постепенно происходит залечивание дефектов и образова�

ние достаточно гладких ступенек, на которых частицы по�

лучают возможность для миграции. Такой процесс сопро�

вождается увеличением размера кристаллов, причем в ре�

зультате геометрического отбора (более высоких скоростей

роста) преимущественный рост получают кристаллы с

призматическими гранями [ ]10 1 0 и [ ]1120 , параллельными

поверхности подложки. По�видимому, поверхностная

энергия граней [ ]10 1 0 и [ ]1120 может изменяться в зависи�

мости от условий нанесения, что приводит к формирова�

нию текстуры с той гранью, поверхностная энергия кото�

рой выше. Анизотропия скоростей роста хорошо видна на

микрофотографиях поверхности покрытий (рис. 1, е). Как

показали электронографические исследования, размер

кристаллитов MX2 вдоль направления [0001] меньше разме�

ра вдоль [ ]10 1 0 (и [ ]1120 ) практически на порядок (рис. 1).

Следовательно, полученные кристаллы дихалькогенидов

имеют вид пластинок, в которых вследствие анизотропии

скоростей роста наибольший рост получили призматиче�

ские грани не только по нормали к поверхности, но и па�

раллельно ей. Такие пластинки на периферии замыкаются

в концентрические окружности вокруг центра платы, при�

чем направления [0001] совпадают с радиусами из центра

платы держателя образцов (подложек).

Ориентацию второй оси вдоль радиусов при размеще�

нии образцов в процессе нанесения на периферии платы

можно объяснить следующим образом. Молекулы дихаль�

когенидов, являющиеся гетеродесмическими соединения�

ми с ковалентно�ионным типом связи и состоящие из по�

ложительно заряженного иона металла и отрицательно за�

ряженного иона металлоида, образуют диполь, в котором

центр тяжести зарядовой плотности электронного облака

смещен в сторону иона металлоида. В случае дихалькогени�

дов с гексагональной структурой типа 2Н–MoS2 ось диполя

проходит через центр основания тригональной призмы

MX6. К веществам с поляризованным строением электрон�

ных оболочек относятся также нитриды, карбиды, бориды

металлов III–VI групп периодической системы. В процессе

нанесения на формирование структуры покрытий из таких

соединений значительное влияние должно оказывать элек�
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трическое поле мишени, под воздействием которого также

может происходить поляризация одиночных атомов.

Поток распыленного вещества при вакуумных ион�

но�плазменных методах нанесения наряду с атомарной фа�

зой содержит определенное количество кластерной фазы,

состоящей из N атомов (при N = 1, 2, 3 и более). Такие по�

ляризованные кластеры при нанесении покрытия могут

ориентироваться на поверхности соответствующим обра�

зом и вокруг центра платы и играть роль зародыша при кри�

сталлизации покрытия, определяя растущую структуру. Оп�

ределяющее влияние должно оказывать распределение по�

тока осаждаемых частиц по закону косинуса. При этом

грани с наиболее высокой поверхностной энергией должны

расти с наклоном в сторону максимальной плотности пото�

ка [13], который при косинусоидальном распределении

частиц находится в центре мишени.

Под действием совокупности этих факторов формиру�

ются текстуры с двумя осями преимущественной ориента�

ции кристаллитов, по своим свойствам приближающимся к

монокристаллу.

Известно, что размер растущих кристаллов пропорцио�

нален длине свободного пробега адчастиц l0 и обратно про�

порционален количеству дефектов на поверхности d
[12–14]:

L l d� 0 / , (9)

где l0 – величина, зависящая от количества дефектов (ва�

кансий, ступенек) на поверхности;

d n n� 	( ),в c при этом nв = n0 – количество вакансий на

поверхности, определяемое через энергию образования ва�

кансии Uв и температуру Т при n0 = 10
15

cм
�2

, nс = Avп – ко�

личество генерируемых ступенек, зависящее от скорости

нанесения покрытий vп;

A – коэффициент пропорциональности.

Длину свободного пробега можно представить:

L ana� 1 / 2
,

где a – период решетки,

na – число перескоков частицы из одного адцентра в

другой.

Рассмотрим na, которое зависит от времени нахождения

частицы в "освобожденном" состоянии на поверхности и

должно являться отношением времени нанесения моно�

слоя 0ф к времени цикла 0 0 0ц л м� 	 , состоящего из време�

ни оседлой жизни

0 0л � �
0 е

U kTb /
, (10)

где Ub – величина поверхностного барьера, определяемая

через энергию связи Ur (5);

k – константа Больцмана;

Т – температура;

0м – время перескока (миграции) из одной ячейки в дру�

гую на период решетки а.

Для дихалькогенидов определяющей должна быть связь

металл–металл, имеющая наибольшую величину и, к дву�

мерной металлической основе в процессе роста присоеди�

няются атомы халькогена, образуя пакеты Х–М–Х, тогда

l a а0
1 2 1 2� � 	( / ) ( / ) .

/ /0 0 0 0 0ф ц ф л м (11)

Время образования монослоя определим из скорости

нанесения покрытий:

v п п п� h 0 ,

где hп – толщина покрытия, 0п – время нанесения покры�

тия, отсюда

l a b h

a b h b h b h

0
1 2� 	 �

� 	

[ / ( )]

[ / ( / /

|/0 0 0

0 0 0 0 0

п п л м

п п п п л п п м )] ,
/1 2

(12)

где b – толщина монослоя, примерно равная периоду ре�

шетки а;

отношение a / 0 м – тепловая скорость частицы на по�

верхности.

Введение коэффициента распределения частиц по энер�

гиям �, зависящего от их количества с тепловой энергией,

больше величины потенциального барьера поверхности и

при подставлении (12) в (9) получим:

L a d b e U b kT� � 	�
/ ( ) / / )] .

/ /
1 0

1 2� 0 � 0v v vп п (13)

В формуле (11) первый член подкоренного выражения

описывает поведение частиц, имеющих энергию меньше

потенциального барьера (подбарьерная область), второй

член описывает поведение мигрирующих частиц (надбарь�

ерная область). По�видимому, частицы в подбарьерной об�

ласти должны подчиняться модели решеточного газа (ре�

шеточной сверхструктуры) [18], а в надбарьерной области –

модели двумерного газа [17] на поверхности.

Представим формулу (13) в более простом виде

L A B C� � 	[( ) ] ,
/

1
1 2� � (14)

где A – константа, зависящая от структуры и свойств нано�

симого вещества.

Размер кристаллов будет определяться соотношением

величин В и С.

Применение потенциала смещения, подаваемого на под�

ложки в процессе нанесения покрытия, должно приводить,

начиная с определенной пороговой величины, к выбиванию

некоторой части атомов с поверхности, увеличению степени

дефектности подложки и тем самым уменьшению длины

свободного пробега. Например, нанесение покрытий MоS2 с

применением отрицательного потенциала выше 100 В при�

водит к исчезновению преимущественной ориентации кри�

сталлитов и формированию покрытий с разупорядоченной

кристаллической фазой, причем размер кристаллов умень�

шается с увеличением потенциала смещения. По�видимому,

при дополнительной ионной бомбардировке поверхности

растущего покрытия происходит повышение поверхностной

энергии сингулярных плоскостей (0001) за счет выбивания

части атомов верхнего слоя. Это приводит практически к ис�

чезновению разницы между величинами поверхностной

энергии различных кристаллографических граней, исчезно�

вению дальнего порядка и формированию разупорядочен�

ной кристаллической структуры.

Зависимости, представленные на рис. 3, можно полу�

чить следующими рассуждениями. Существует строго опре�

деленная для данного вещества величина потенциального

барьера поверхности U Ub r� 0 25, . При достаточно низких

температурах практически все частицы на поверхности бу�

дут находиться в подбарьерной области. В такой ситуации

при нанесении покрытия формируется аморфная структу�

ра. Число частиц, способных мигрировать по поверхности,

очень мало. Повышение температуры приводит к увеличе�

нию количества частиц, переходящих через потенциальный

барьер поверхности и получающих возможность для мигра�

ции. Аналитически процесс перехода можно описать интег�

рированием кривой распределения по энергиям, при этом
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интеграл будет равен сумме надбарьерных частиц и пропор�

ционален размеру кристаллов:

L D
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U b

�
�



��

�

�
��

1

�
v

, (15)

где D – коэффициент пропорциональности.

Тогда изменение характера кривой зависимости размера

кристаллов от температуры в области кристаллизации будет

соответствовать переходу точки среднего значения энергии

Ur (которую приближенно можно считать совпадающей с

точкой перегиба кривой распределения частиц по энерги�

ям) через потенциальный барьер поверхности. В момент

совпадения точки среднего значения энергии экспоненты

распределения с величиной потенциального барьера по�

верхности будет наблюдаться максимальная величина угла

наклона кривой зависимости размера кристаллов к оси абс�

цисс, что соответствует моменту формирования поликри�

сталлической структуры. Энергия в кристалле передается с

помощью волновой квазичастицы – фонона. Синхрон�

ность взаимодействия частиц в твердом теле определяется

одновременностью передачи движения частиц и сдвигом

волновых колебаний фононов по фазе [25]. Фононные ко�

лебания атомов способствуют равномерному распределе�

нию тепловых флуктуаций при осаждении атомов растуще�

го покрытия и формированию мигрирующей фазы двумер�

ного газа.

По�видимому, в связи с тем, что с повышением темпе�

ратуры наблюдается уширение кривой распределения час�

тиц по энергиям (рис. 3), смещение величины потенциаль�

ного барьера Ub в область более высоких температур должно

приводить к увеличению ширины области кристалли� за�

ции. Как было показано выше, это наблюдается на примере

дихалькогенидов: наименьшая ширина области кристалли�

зации у МоS2 (373...413 К), наибольшая – у WSe2

(433...563 К). Следовательно, при смещении величины по�

тенциального барьера к абсолютному нулю можно добиться

практически скачкообразной кристаллизации типа фазово�

го перехода.

Интеграл (15) должен в пределе стремиться к единице,

т.е. способность к миграции получает все большее количе�

ство частиц и размер кристаллитов стремиться к макси�

мально возможному в данных условиях нанесения. Однако

в точке Е (рис. 3), когда энергия начинает превышать энер�

гию связи с поверхностью, происходит разложение ( или

реиспарение) вещества. Этот процесс в связи с существова�

нием процесса распределения частиц по энергиям должен

происходить не скачкообразно, а в определенном темпера�

турном интервале.

Это объясняется тем, что рост кристаллов в процессе

нанесения определяется соотношением двух фаз – времен�

но локализованного в адсорбционных центрах двумерного

решеточного газа и свободно мигрирующего в виде двумер�

ного газа. Превышение второй фазы над первой приводит к

фазовому переходу II рода типа кристаллизации в диапазо�

не температур и формированию крупнокристаллического

строения покрытия. Такой переход связан с тем, что термо�

динамические характеристики, внутренняя энергия веще�

ства и его объем не изменяются скачкообразно в точке пе�

рехода, а их изменение происходит в диапазоне температур.

Также исследован переход текстуры [ ]10 1 0 в [ ]1120 и об�

ратно в [ ]10 1 0 при более высоких температурах при нанесе�

нии покрытий MoS2, который по термодинамическим ха�

рактеристикам также может быть отнесен к фазовым пере�

ходам II рода. Хотя при этом не изменяется агрегатное

состояние вещества, подобный переход должен сопровож�

даться определенным изменением термодинамического со�

стояния кристаллической фазы в процессе перехода, что

приводит к изменению кристаллографической симметрии

растущего покрытия.

Данная модель роста кристаллов (назовем ее атомно�кла�

стерной) описывает процесс нанесения покрытий конденсацией

из паровой фазы или потока распыленных частиц в вакууме, по�

лученного, в частности, вакуумными ионно�плазменными ме�

тодами при определенном влиянии на ориентацию кристаллов

электрического поля источника частиц. Как было показано вы�

ше, долговечность покрытий из дихалькогенидов зависит от раз�

мера кристаллов (рис. 2, 3). Используя в этом соотношении (13)

и (15), получим полуэмпирическую формулу для определения

долговечности покрытий на основе дихалькогенидов от условий

их нанесения вакуумными ионно�плазменными методами

0 � 0 0 �0 0� � � 	 �

�
�
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По формуле (14) была аналитически рассчитана зависи�

мость долговечности покрытий. Полученные расчетные ре�

зультаты хорошо согласуются с экспериментальными дан�

ными. Следовательно, разработанная методика пригодна

для аналитического определения долговечности покрытий

на основе соединений группы дихалькогенидов, наносимых

вакуумными ионно�плазменными методами.

Покрытия с крупнокристаллическим строением имеют

наиболее высокие триботехнические свойства. Для даль�

нейшего улучшения их свойств были получены покрытия

из дисульфида молибдена состава МоS2Дx (где Д – допол�

нительный элемент или соединение) [10, 11, 29], которые

по внешнему виду практически не отличались от обычных

покрытий МоS2. Фрикционные испытания в тех же усло�

виях покрытий состава МоS2Дx привели к получению не�

обычно низких значений коэффициента трения, сравни�

мых со значениями коэффициента трения при гидродина�

мической и газовой смазках. В качестве дополнительного

вещества Д в покрытиях состава МоS2Дx могут быть выбра�

ны элементы или соединения, не образующие сильных (хи�

мических) связей с основной решеткой MoS2. Атомы до�

полнительного элемента образуют сверхструктуры в виде

интеркалированного вещества [31], в котором атомы Д раз�

мещены в межслоевых пространствах между пакетами

S–Mo–S. Периоды решеток сверхструктур должны зави�

сеть от степени заполнения межслоевых пространств (меж�

ду пакетами S–Mo–S) атомами Д. По�видимому, атомы до�

полнительного элемента должны находиться в согласован�

ном состоянии с его кристаллической решеткой, т. е.

должны быть связаны соразмерно с периодом решетки мо�

либденита вдоль оси а (0,316 нм для 2Н–MoS2) и занимать

энергетически выгодные положения между плоскостями

(0001). Эти значения близки значениям 3а0, 2а0, 1,527а0,

1,527а0, 2 3a 0 / . Дальний порядок в твердом теле в этом

случае определяется дальнодействием поля частицы (атома)

и расстоянием между ними, кратным периоду решетки мо�

либденита вдоль оси а и постоянной �. Атомы сверхструк�

туры для обеспечения низкого трения должны обладать

слабым взаимодействием типа вандерваальсова в монослое

на плоскостях (0001) слоистого вещества и отталкиватель�

ным взаимодействием атомов между собой во всем объеме

покрытия для обеспечения сверхнизкого трения после рас�

калывания кристаллов.
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Выводы

1. Получены антифрикционные покрытия на основе ди�

халькогенидов переходных металлов с крупнокристаллическим

строением, имеющие высокие триботехнические свойства.

2. Нанесение покрытий МоS2Дх приводит к возмож�

ности образования двумерных сверхструктур в покрытии,

которые при триботехнических испытаниях имеют сверх�

низкие коэффициенты трения.

3. Предложена модель роста таких структур на основе

кратности постоянной тонкой структуры �, позволяющая

объяснить возникновение фазового перехода II рода типа

кристаллизации в диапазоне температур и формирование

крупнокристаллического строения покрытий с образовани�

ем дополнительных сверхструктур, имеющих отталкива�

тельное взаимодействие атомов между собой и обеспечи�

вающих сверхнизкое трение.
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