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"холодной зоны" лампы, выравнивал температуру по

поверхности кварцевой горелки, но еще и минимизи-

ровал потери сине-зеленого излучения.

Современное поколение источников света, напри-

мер типа МГЛ и других высокоинтенсивных источни-

ков, работает при больших электрических, а следова-

тельно, и температурных нагрузках. И в этих случаях

с подобными ОП начинаются проблемы — на воздухе

(а в настоя щее время много типов ламп, например 

СВЧ-лампы, лампы типа ДРГТ, ДРТГ, ДРТ и многие 

другие, работают без защитных оболочек, в окислитель-

ной среде, т.е. на воздухе) они темнеют (т.е. вместо от-

ражения падающего излучения разряда они начинают 

его поглощать), покрываются микротрещинами и на-

чинают осыпаться. Работоспособность таких составов 

весьма низкая, и зачастую именно они являются при-

чиной выхода всей облучательной системы из строя. 

Предлагаемый состав ОП

Анализ и опыт работы с ОП показал, что основой 

покрытия должен быть диоксид кремния. Термостой-

кий краситель, представляющий собой оксид хрома, 

выполняет прежнюю роль, селективно отражая излу-

чение разряда. Остальные составляющие должны удов-

летворять следующим требованиям:

быть устойчивыми при высоких температурах;

быть инертными в окислительной среде (на воздухе);

Отражающие покрытия используются в электрова-

куумной, электронной и электроламповой промыш-

ленности, в частности в металлогалогенных (МГЛ) или 

серных сверхвысокочастотных (СВЧ) лампах.

Известны источники излучения, например металло-

галогенные лампы общего назначения, на концы квар-

цевых горелок которых наносятся специальные отража-

ющие экраны, выравнивающие температуру по поверх-

ности разрядной оболочки, но эти покрытия должны 

подбираться специальным образом под конкретный 

тип ламп — по спектру излучения, рабочей темпера-

туре, типу кварцевого стекла и т.д. [1]. Горелки, а со-

ответственно и покрытия, работают во внешней колбе, 

наполненной инертным газом, азотом или вакуумми-

рованной, т.е. создается своего рода дополнительная 

защитная система.

Наиболее близким к предлагаемому авторами отража-

ющему покрытию (ОП) является ОП для заэлектрод-

ных зон металлогалогенных ламп, состоящее из ди-

оксида кремния и термостойкого красителя, пред-

ставляющего собой оксид хрома (ТСК) (а. с. № 892528 

СССР кл НО1У61/35 и НО1У65/18, 1980). Этот состав 

применялся в 1980-х гг. в лампах типа ДРТСф (Полтав-

ский завод газоразрядных ламп), предназначенных для 

подводного освещения. Термостойким красителем был 

оксид хрома (зеленого цвета), который, отражая сине-

зеленое излучение разряда, поглощал остальные дли-

ны волн и тем самым не только повышал температуру 

Отражающее покрытие

Представлены составы отражающих покрытий для газоразрядных источников света различных типов ис-
полнения и технологий производства. Приведены экспериментальные результаты исследо ваний и составы экс-
периментально подобранных покрытий.

Ключевые слова: состав, прототип, вес, тип, лампа, горелка, эксперимент.

The article presents the compositions refl ecting coatings for gas-discharge light sources of diff erent types of performance 
and production technologies. Experimental research results and the compositions of experimentally selected coatings are given.

Keywords: composition, prototype, weight, style, lamp, burner, experiment.
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состав № 3, % мас.: оксиды кремния — 65, циркония — 

10, бериллия — 7, иттрия — 3, магния — 5, ТСК — 10,

а также покрытие-прототип, % мас.: оксиды алюми-

ния — 10, кремния — 10, ТСК — остальное (80).

Горелки испытывались на воздухе (в окислительной 

среде) в течение 50 ч. Результаты приведены в таблице. 

Видно, что ОП № 1 может работать до 800 °С включи-

тельно, что, например, соответствует рабочим темпера-

турам и срокам службы ламп типа ДРШ. Состав № 3 

ограничен температурой до 600 °С — лампы ДРТ, ДРП 

и т.п., источники света с умеренной электрической 

нагрузкой. Состав № 2 может устойчиво работать при 

температуре 1000 °С достаточно долго (свыше 50 ч и 

при температуре больше 1000 °С) и может быть исполь-

зован, например, в серных СВЧ-лампах или лампах 

сверхвысокого давления.

Как указывалось, целью настоящего исследования 

является повышение работоспособности ОП, т.е. по-

вышение адгезионной способности при высоких тем-

пературах в окислительной среде. Эта цель достигается 

тем, что ОП имеет следующий состав, % мас.: 

Оксид кремния . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40...65

Оксид циркония . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10...15

Оксид бериллия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5...10

Оксид иттрия  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5...10

Оксид магния . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5...10

ТСК  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10...15

Данный состав ОП позволяет повысить его рабочую 

температуру при высокой адгезии в окружающей среде 

до 600...10 000 °С в зависимости от состава.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
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обладать высокой адгезией;

иметь близкие коэффициенты линейного термиче-

ского расширения;

иметь возможность образования эвтектики.

Целью настоящего исследования является повы-

шение адгезионной способности ОП при высокой тем-

пературе в окислительной среде. Для достижения ука-

занной цели предлагается дополнительно ввести сле-

дующие компоненты, удовлетворяющие приведенным 

выше требованиям:

оксид циркония;

оксид бериллия;

оксид иттрия;

оксид магния.

Оксид магния ответственен совместно с другими 

оксидами при подготовке состава ОП за создание эв-

тектики, т.е. обеспечивает соответствующую техно-

логичность, остальные же оксиды при определенной 

технологической обработке обеспечивают требуемую 

работоспособность ОП.

Теоретически рассчитать состав ОП невозможно, 

процентное содержание компонентов определялось 

экспериментально. Для определения состава ОП были 

проведены испытания стандартных кварцевых горелок 

ламп ДРИ-250.

После нанесения на заэлектродные зоны покрытия, 

горелки включались в электрическую схему с дроссе-

лями 250, 400 и 700 Вт (для создания различных темпе-

ратур: 600, 800 и 1000 °С на поверхности ОП) и зажи-

гающим устройством. Площадь ОП составляла около

2,5 см2, термостойким красителем являлся оксид

хрома. Усредненная по поверхности температура по-

крытия измерялась термопарой ХА в одном и том же 

месте заэлектродной области. Состояние испытыва-

емых ОП в различных условиях среды представлено в 

таблице. Испытывались три состава — по двадцать два 

образца для каждого типа:

состав № 1, % мас.: оксиды кремния — 40, цирко-

ния — 15, бериллия — 10, иттрия — 10, магния — 10, 

ТСК — 15;

состав № 2, % мас.: оксиды кремния — 55, цирко-

ния — 13, бериллия — 7, иттрия — 8, магния — 5, 

ТСК — 12;

Состояние испытываемых отражающих покрытий в различных условиях

Рабочая тем пе ра тура t, °С Состав № 1 Состав № 2 Состав № 3 Прототип

600 Устойчиво Устойчиво Устойчиво Почернение и последующее 

осыпание

800 Устойчиво Устойчиво 1. Незначительное потемнение. 

2. Устойчиво

Осыпание

1000 1. Микро трещины.

2. Устойчиво

Устойчиво Потемнение всех образцов —
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дует уделять внимание повышению их механических 

свойств и прочности адгезии с инструментальной ос-

новой. Последнее может быть достигнуто путем изме-

нения состава покрытий, дополнительного энергетиче-

ского воздействия на покрытие, созданием переходных 

адгезионных слоев между покрытием и инструменталь-

ной основой, а также применением многослойной ар-

хитектуры покрытий.

Цель работы

Целью работы является повышение работоспособ-

ности режущего инструмента при обработке заготовок 

из труднообрабатываемых сталей путем направленного 

формирования механических свойств износостойких 

покрытий.

Методика исследований

В исследованиях использовали неперетачивае-

мые твердосплавные пластины формы 031 11-120408

(ГОСТ 19049—80) из сплавов ВК6, Т5К10 и МК8 и пла-

стины из быстрорежущей стали Р6М5К5. Однослой-

ные износостойкие покрытия TiN, TiZrN и TiZrCrN

и двухслойные покрытия на основе TiN, TiCN, TiZrN, 

а также покрытия с переходными адгезионными сло-

ями на основе TiN и TiZrN наносили на установке "Бу-

лат-6". Использовали катоды из титана (сплав ВТ1-0)

Работоспособность режущего инструмента с покрытиями
при обработке заготовок из труднообрабатываемых материалов*

Представлены результаты исследований работоспособности режущего инструмента при обработке трудно-
обрабатываемых материалов путем использования различных технологических приемов формирования свойств 
износостойких покрытий. Показана эффективность режущего инструмента с покрытиями, полученными раз-
личными технологическими приемами.
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The article presents the results of research performance of cutting tools in the processing of hard materials by using dif-
ferent technological methods of forming properties of wear-resistant coatings. The effi  ciency of the cutting tool with coatings 
obtained by diff erent technological methods.
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Введение

Повышение работоспособности режущего инстру-

мента, интенсификация режимов резания являются 

важнейшими резервами повышения эффективности 

механической обработки [1—5]. Из большого много-

образия методов повышения работоспособности режу-

щих инструментов следует выделить методы нанесения 

износостойких покрытий, которые в последние годы 

находят все более широкое применение. Как показы-

вают многочисленные исследования, эффективность 

режущего инструмента с износостойкими покрытиями 

существенно зависит от материала обрабатываемых за-

готовок и заметно снижается при обработке заготовок

из труднообрабатываемых материалов [1, 2]. Как пока-

зано в работе [2], при обработке заготовок из трудно-

обрабатываемых материалов разрушение покрытия 

происходит уже на стадии приработочного износа. 

Однако и после разрушения покрытия контактные по-

верхности долго сопротивляются изнашиванию бла-

годаря сохранению его на участке, примыкающем к 

режущей кромке, и в виде отдельных "островков" на 

участке скольжения стружки по передней поверхности. 

Поэтому для повышения эффективности покрытий 

при обработке труднообрабатываемых материалов сле-

* Работа выполнена при поддержке МОиН РФ (госзадание 

№ 2014/232).
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и составные катоды из титана со вставками из цирко-

ния и хрома. Толщина покрытий составляла 6 мкм. Ла-

зерную обработку покрытий проводили на импульсной 

лазерной установке "Квант-15" при плотности мощно-

сти лазерного луча q = 1,4·104...2,6·104 Вт/см2, длитель-

ности импульса излучения τи = 4 мс, диаметре пятна 

лазерного излучения d = 1 мм. Параметры структуры 

покрытий (период кристаллической решетки а, полу-

ширину рентгеновской дифракционной линии β111) и 

остаточные напряжения σ0 исследовали на дифракто-

метре ДРОН-3М, относительную микродеформацию 

кристаллической решетки Δа/а и размеры блоков об-

ластей когерентного рассеивания (ОКР) D рассчи-

тывали по методике работы [6]. Микротвердость Hμ, 

модуль упругости первого рода Е, предел текучести σт 

и вязкость разрушения KIСП покрытий определяли по 

методикам, изложенным в работе [7]. Адгезионную 

прочность покрытий оценивали по значению коэффи-

циента отслоения Kо, определяемого согласно методи-

ке работы [1] на твердомере ТК-2М (снижение коэф-

фициента отслоения свидетельствовало о повышении 

прочности адгезии). Работоспособность режущего ин-

струмента исследовали при токарной обработке и тор-

цовом фрезеровании заготовок из стали 12Х18Н10Т и 

титанового сплава ВТ22.

Результаты исследований и их обсуждение

Влияние состава покрытия на параметры структуры 

и механические свойства представлено в табл. 1 и 2.

Анализ данных, представленных в табл. 1 и 2, пока-

зывает, что переход от одноэлементных к двух- и трех-

элементным покрытиям сопровождается увеличением 

параметра кристаллической решетки а и ширины рент-

геновской линии β111, что свидетельствует о деформа-

ции кристаллической решетки покрытий. Подтвержде-

нием этому являются данные по относительной микро-

деформации Δа/а, которая увеличивается при переходе 

от покрытия TiN к TiZrCrN. Для многоэлементных 

покрытий TiZrN, TiZrCrN по сравнению с покрытием 

TiN характерны снижение размеров блоков ОКР D со-

ответственно на 12,5 и 24,6 % и большие значения сжи-

мающих остаточных напряжений.

Повышение относительной микродеформации кри-

сталлической решетки и уменьшение размера блоков 

ОКР при переходе от одноэлементных к двух- и трех-

элементным покрытиям вызывают рост механических 

свойств покрытий. Для многоэлементных покрытий 

характерны более высокие значения микротвердости 

(в 1,4...1,6   раза), модуля Юнга (в 1,2...1,3 раза), преде-

ла текучести (в 1,3...1,5 раза) и вязкости разрушения

(в 1,2 раза) по сравнению с покрытием TiN. В то же вре-

мя данные покрытия имеют меньшую прочность адге-

зии по сравнению с покрытием TiN, о чем свидетель-

ствуют большие значения коэффициента отслоения.

Влияние состава покрытий на работоспособность 

режущего инструмента представлено на рис. 1.

Применение одно-, двух- и трехэлементных покры-

тий приводит к существенному увеличению периода 

стойкости режущего инструмента, что видно из графи-

Таблица 1

Влияние состава износостойких покрытий,
нанесенных на пластины МК8, на структурные параметры

и остаточные напряжения 

Покрытие а, нм β111, ° D, нм Δа/а·10–3 σ0, МПа

TiN 0,4235 0,49 20,45 5,9 –775

TiZrN 0,4293 0,55 17,89 6,9 –1256

TiZrCrN 0,4279 0,63 15,41 8,0 –1422

Таблица 2

Влияние состава износостойких покрытий,
нанесенных на пластины МК8, на механические свойства

Покрытие Hμ, ГПа Kо Е, ГПа σт, ГПа KICП, МПа·м1/2

TiN 26,5 1,07 307 9,53 12,29

TiZrN 36,6 1,32 379 12,38 14,44

TiZrCrN 42,2 1,57 405 14,18 14,35

Рис. 1. Влияние скорости резания V при токарной обработке за-
готовок из стали 12Х18Н10Т (а) и титанового сплава ВТ22 (б) на 
период стойкости Т режущих пластин из сплавов ВК6 и МК8 без 
покрытий и с покрытиями: 
1 — ВК6; 2 — МК8; 3 — TiN; 4 — TiZrN; 5 — TiZrCrN; а — 

S  =  0,3 мм/об; t = 0,75 мм; б — S = 0,15 мм/об; t = 0,5 мм
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ков, представленных на рис. 1. Так, при резании загото-

вок из стали 12Х18Н10Т период стойкости инструмен-

та с покрытиями TiN, TiZrN и TiZrCrN по сравнению

с инструментом без покрытия увеличился в 1,6...1,9,

в 3,2...3,5 и 4...4,4 раза соответственно в зависимости от 

скорости резания V. При обработке заготовок из сплава 

ВТ22 инструментом с покрытием TiN увеличение пе-

риода стойкости составило 1,5...1,8 раз по сравнению 

с инструментом без покрытия, для инструмента с по-

крытием TiZrN — 1,8...2,5 раза, с порытием TiZrCrN —

2,3...3,5 раза. Более высокая эффективность инстру-

мента с многоэлементными покрытиями объясняется 

их более высокими значениями микротвердости, тре-

щиностойкости и вязкости разрушения по сравнению 

с покрытием TiN.

Влияние импульсного лазерного излучения в каче-

стве дополнительного энергетического воздействия на 

структурные параметры и механические свойства по-

крытий показано в табл. 3.

Исследованиями установлено, что применение им-

пульсного лазерного излучения приводит к снижению 

в покрытиях остаточных напряжений, периода кри-

сталлической решетки и повышению ширины рентге-

новской линии. Применение импульсного лазерного 

излучения увеличивает микротвердость покрытия и 

прочность адгезии с инструментальной основой. Наи-

большее влияние на структурные параметры и механи-

ческие свойства износостойкого покрытия оказывают 

плотность мощности лазерного излучения и состав 

покрытий; влияние толщины покрытий сказывается в 

меньшей степени.

При обработке твердых износостойких покрытий 

лазерным излучением наблюдается уменьшение па-

раметра кристаллической решетки. Более значитель-

ное снижение периода решетки наблюдается у одно-

элементного покрытия TiN и менее значительное —

у многоэлементных покрытий. Увеличение полушири-

ны рентгеновской линии связано с изменением струк-

туры покрытия, обусловленным воздействием лазер-

ного излучения, и составило 20, 15 и 12 % для покры-

тий TiN, TiZrN и TiZrCN соответственно (см. табл. 3). 

Меньшее увеличение полуширины рентгеновской ли-

нии для многоэлементных покрытий обусловлено тем, 

что данные покрытия имеют более высокие исходные 

значения величины β111 по сравнению с покрытием TiN.

Рост полуширины рентгеновской линии связан с 

дроб лением зерен материала покрытия под действием

лазерного излучения. Обработка покрытий лазерным 

излучением приводит к снижению сжимающих оста-

точных напряжений (до 25 %), что объясняется их ре-

лаксацией на границе покрытия с инструментальной 

основой (см. табл. 3). При обработке лазерным из-

лучением с плотностью мощности q ≈ 3,2·104 Вт/см2 

наблюдается уменьшение сжимающих остаточных 

напря жений σ с –870 до –560 МПа для покрытия TiN, 

с –3053 до –2175 МПа для покрытия TiZrN, с –2747 до 

–2333 МПа для покрытия TiZrCN. Причем более суще-

ственное снижение остаточных напряжений отмечено

у многоэлементных покрытий. При плотности мощ-

ности q > 4·104 Вт/см2 интенсивность снижения оста-

точных напряжений существенно уменьшается, что свя-

зано с образованием микротрещин в материале основы 

при лазерной обработке композиции и, как следствие, 

формированием растягивающих напряжений в по-

верхностном слое твердого сплава. В целом импульс-

ная лазерная обработка повышает прочность адгезии и 

микротвердость покрытий, что приводит к повышению 

режущих свойств инструмента.

Влияние импульсной лазерной обработки (ИЛО) 

на работоспособность режущего инструмента с покры-

тиями представлено на рис. 2. При токарной обработ-

ке заготовок из стали 12Х18Н10Т повышение периода 

стойкости режущих пластин из МК8 после лазерной 

обработки составило для пластин с покрытием TiN

1,5...1,8 раза, а с покрытиями TiZrN и TiZrCN 2,6...3,2 раза. 

При токарной обработке заготовок из титанового сплава 

ВТ22 эффективность ИЛО снижается из-за более тяже-

лых условий резания данного материала. Повышение 

периода стойкости пластин из МК8 с покрытиями по-

сле лазерной обработки составило 1,2...1,4 раза в зави-

симости от состава покрытия, а по сравнению с пласти-

нами без покрытия — 2...3 раза.

Таблица 3

Влияние импульсного лазерного излучения на структурные параметры и механические свойства покрытий

Покрытие а, нм β111, ° σ0,МПа Hμ, ГПа Kо

TiN 0,42477/0,42413 0,383/0,467 –870/–560 27/30,92 1,2/0,9

TiZrN 0,42707/0,4262 0,46/0,502 –3053/–2175 28/31,4 1,32/1,07

TiZrCN 0,42862/0,42632 0,506/0,586 –2747/–2333 28,9/32,24 1,486/1,1

П р и м е ч а н и е. В числителе приведены данные до, в знаменателе — после импульсной лазерной обработки при плотности 

мощности q = 32 кВт/см2, толщине покрытия hп = 5 мкм.
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Высокие остаточные сжимающие напряжения в по-

крытиях способствуют снижению интенсивности про-

цессов их разрушения в процессе резания. С другой 

стороны, наличие перепада напряжений на границе 

покрытия с инструментальной основой отрицательно 

сказывается на прочности адгезии покрытия. Снизить 

перепад напряжений и, следовательно, повысить проч-

ность адгезии износостойкого покрытия с основой ин-

струмента можно за счет нанесения между ними пере-

ходных адгезионных слоев, в состав которых входят 

элементы покрытия и инструментальной основы.

Нанесение переходных адгезионных слоев практи-

чески не оказывает влияния на период кристалличе-

ской решетки и ширину рентгеновской линии, но су-

щественно влияет на остаточные напряжения и проч-

ность адгезии покрытия с инструментальной основой. 

Как следует из табл. 4, нанесение между покрытиями 

TiN и TiZrN и инструментальной основой из Р6М5К5 

переходных адгезионных слоев из чистых металлов

(соответственно Ti—Fe и Ti—Zr—Fe) и их нитридов 

(соответственно TiFeN и TiZrFeN) снижает остаточные 

сжимающие напряжения на 40 и 46 % соответственно и 

повышает их прочность адгезии, о чем свидетельству-

ет снижение коэффициента отслоения Ko на 57...59 % 

в зависимости от состава покрытия. Кроме того, нали-

чие переходных адгезионных слоев на основе нитридов 

приводит к небольшому повышению микротвердости 

покрытий (на 7,5...11 %).

Повышение прочности адгезии покрытий с инстру-

ментальной основой и микротвердости при нанесении 

переходных адгезионных слоев позволяет повысить 

период стойкости пластин из быстрорежущей стали 

Р6М5К5 при токарной обработке заготовок из стали 

12Х18Н10Т в 1,5...2,4 раза в зависимости от конструк-

ции покрытия и условий резания (рис. 3).

В многослойных покрытиях, которые находят все 

большее применение, каждый слой имеет свое функци-

ональное назначение. Нижний слой, непосредственно 

примыкающий к инструментальной основе, обеспечи-

вает прочную адгезионную связь между многослойным 

покрытием и инструментальной основой. Промежу-

точные слои могут выполнять различные функции, на-

пример, имея повышенную трещиностойкость, сдержи-

вать интенсивность процессов трещинообразования. 

Важнейшую функцию выполняет наружный слой, не-

посредственно контактирующий с обрабатываемым 

материалом, свойства которого оказывают существен-

ное влияние на процессы, протекающие на контактных 

площадках режущего инструмента. В частности, наруж-

ный слой должен максимально блокировать процессы, 

приводящие к разрушению покрытия при резании, и 

одновременно снижать интенсивность этих процессов. 

Изменяя архитектуру многослойного покрытия путем 

выбора числа слоев, их механических свойств, можно 

влиять на работоспособность режущего инструмента.

Рассмотрим возможность повышения работоспо-

собности режущего инструмента путем изменения ар-

хитектуры многослойного покрытия на примере по-

Таблица 4

Влияние переходного адгезионного слоя
на остаточные напряжения и механические свойства покрытий

Покрытие σ0, МПа Hμ, ГПа Kо

TiN –1810 19,6 0,26

(Ti—Fe)—TiFeN—TiN –1085 21,8 0,11

TiZrN –3620 28,0 0,86

(Ti—Zr—Fe)—TiZrFeN—TiZrN –1955 30,1 0,35

Рис. 2. Влияние скорости резания V при токарной обработке за-
готовок из стали 12Х18Н10Т (а) и титанового сплава ВТ22 (б) 
на период стойкости Т режущих пластин из сплава МК8 без по-
крытия и с покрытиями без ИЛО и с ИЛО: 
1 — МК8; 2 — TiN; 3 — TiN + ИЛО; 4 — TiZrN; 5 — TiZrN + ИЛО; 

6 — TiZrCN; 7 — TiZrCN + ИЛО; S = 0,15 мм/об; t = 0,5 мм

Рис. 3. Влияние скорости резания V 
при токарной обработке заготовок из 
стали 12Х18Н10Т на период стойко-
сти Т режущих пластин из Р6М5К5
с покрытиями:
1 — TiN; 2 — TiZrN; 3 — (Ti—Fe)—

TiFeN—TiN; 4 — (Ti—Zr—Fe)—

TiZrFeN—TiZrN; S = 0,3 мм/об;

t = 0,5 мм; СОЖ — эмульсия "Укри-

нол-1"
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крытия TiCN—TiN, предназначенного для фрезерова-

ния (табл. 5).

Для повышения прочности адгезии двухслойного 

покрытия TiCN—TiN с инструментальной основой 

можно дополнительно нанести слой TiN (покрытие 

TiN—TiCN—TiN), который по сравнению со слоем 

TiCN обеспечивает большую прочность адгезии (ко-

эффициент отслоения Kо для покрытия TiN—TiCN—

TiN на 20 % меньше, чем для покрытия TiCN—TiN). 

Нанесение промежуточного слоя TiZrN, имеющего 

мульти слойную структуру, вместо TiCN (покрытие 

TiN—TiZrN—TiN) обеспечивает повышение трещино-

стойкости многослойного покрытия, о чем свидетель-

ствует снижение коэффициента трещиностойкости Kтр

с 0,39 для покрытия TiCN—TiN до 0,31 для покрытия 

TiN—TiZrN—TiN.

Как видно из рис. 4, такое изменение архитектуры 

многослойного покрытия отражается на работоспособ-

ности режущего инструмента. Так, повышение проч-

ности адгезии покрытия TiCN—TiN за счет нанесе-

ния дополнительного слоя TiN и трещиностойкости 

покрытия за счет замены слоя TiCN на TiZrN приве-

ло к повышению периода стойкости пластин из ВК6

с покрытиями TiN—TiCN—TiN и TiN—TiZrN—TiN

в 1,2...2,1 раза при фрезеровании заготовок из титано-

вого сплава ВТ22 и в 1,2...1,6 раза при фрезеровании 

заготовок из стали 12Х18Н10Т в зависимости от архи-

тектуры многослойного покрытия.

Выводы

1. Эффективность режущего инструмента при обра-

ботке заготовок из труднообрабатываемых материалов 

может быть обеспечена путем изменения состава по-

крытий, дополнительного энергетического воздействия 

на покрытие, созданием переходных адгезионных слоев 

между покрытием и инструментальной основой, а также 

применением многослойной архитектуры покрытий.

2. Применение перечисленных выше технологиче-

ских приемов позволяет повысить работоспособность 

режущих пластин в 1,2...3,5 раза по сравнению с ин-

струментом с покрытием TiN в зависимости от типа 

инструментального и обрабатываемого материалов, 

типа покрытия и режимов резания.
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Таблица 5

Механические свойства многослойных покрытий

Покрытие Hμ, ГПа Kо Kтр

TiCN—TiN 34,1 1,16 0,39

TiN—TiCN—TiN 34,6 0,98 0,33

TiN—TiZrN—TiN 37,9 0,99 0,31

Рис. 4. Влияние скорости резания V при фрезеровании заготовок 
из стали 12Х18Н10Т (а) и титанового сплава ВТ22 (б) на период 
стойкости Т режущих пластин из ВК6 без покрытия и с покры-
тиями:
1 — ВК6; 2 — TiN; 3 — TiCN—TiN; 4 — TiN—TiCN—TiN; 5 — 

TiN—TiZrN—TiN; а — Sz = 0,2 мм/зуб; t = 0,5 мм; B = 15 мм; 

б — Sz = 0,2 мм/зуб; t = 1,0 мм; B = 15 мм
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паточные каналы моноколес фрезеровались, затем тре-

буемая шероховатость достигалась с помощью ручной

полировальной обработки, после чего производилось 

упрочнение поверхностей колеса с использованием 

виброгалтовки в среде стальных шариков либо дробе-

струйной обработки. Существенным недостатком та-

кой технологии является наличие ручной операции 

полирования. Ручная полировальная обработка моно-

колес характеризуется высокими затратами труда и 

низкой стабильностью получаемого результата.

В целях исключения влияния человеческого фактора 

на результат обработки и повышения производитель-

ности процесса вместо ручной полировальной обра-

ботки была внедрена виброполировальная обработка. 

Данный процесс позволил обеспечить улучшение шеро-

ховатости проточной части с Ra = 1,6 мкм, которая была 

сформирована фрезерной обработкой, до Ra = 0,8 мкм. 

На рис. 1 представлена зависимость изменения шеро-

ховатости проточной части от времени обработки.

В результате виброполировальной обработки кроме 

улучшения шероховатости были скруглены все острые 

кромки. Особенно данный эффект полезен на входной и 

выходной кромках, где требуется сформировать радиус.

Съем материала на кромках выше, чем на спинке 

и корыте. На спинке и корыте съем материала нахо-

дится в пределах исходной шероховатости. На кромках 

он значительно больше. На рис. 2 представлены зави-

симости съема материала от времени обработки.

Различие значений съема материала на кромке и 

поверхности пера объясняется тем, что кромка подвер-

гается более интенсивному воздействию абразивных 

Упрочняющий эффект виброполировальной обработки

Показана возможность замены операции упрочнения поверхностным пластическим деформированием на ви-
брополировальную обработку.

Ключевые слова: виброполировальная обработка, шероховатость поверхности, упрочнение, сжимающие напряжения.

Possibility of replacement of operation of hardening by a superfi cial fl owage on vibropolishing treatment is presented.
Keywords: vibropolishing treatment, surface roughness, hardening, compressive stresses.

В современном машиностроении, и в частности в 

авиационном двигателестроении, важную роль играют 

надежность и долговечность деталей машины, так как 

выход из строя одной детали может привести к поломке 

всей машины [1].

Нагрузки, воспринимаемые деталями авиационно-

го двигателя, носят циклический характер. Наиболее 

опасной является нагрузка, приводящая к растягиваю-

щим напряжениям в поверхностном слое детали. В ре-

зультате циклического воздействия растягивающих 

напряжений в поверхностном слое детали возникают 

трещины, которые приводят к ее разрушению. В целях 

компенсации воздействия растягивающих напряжений 

используют технологические методы обработки, по-

зволяющие создать в поверхностных слоях сжимающие 

напряжения. Большое распространение получил метод 

упрочнения поверхностным пластическим деформи-

рованием. Данный метод фактически сводится к пла-

стической деформации поверхностного слоя материала 

детали. При этом лежащие под поверхностью упруго-

деформированные слои, пытаясь вернуться в исходное 

состояние, сжимают пластически деформированную 

поверхность. Пластическая деформация поверхности 

может быть произведена различными способами: выгла-

живанием, раскаткой, дробеструйной обработкой и т.д.

При исследовании процессов вибрационной обра-

ботки [2] было выявлено, что при виброполировальной 

обработке также формируются сжимающие остаточные 

напряжения. Данный эффект был использован для со-

кращения технологического цикла изготовления моно-

колес. По существующей базовой технологии межло-



11Упрочняющие технологии и покрытия. 2015. № 7

М Е Х А Н И Ч Е С К А Я   У П Р О Ч Н Я Ю Щ А Я   О Б Р А Б О Т К А

гранул, так как вероятность воздействия абразивной 

гранулы на единичный участок поверхности зависит 

от площади, которую занимает абразивная гранула при 

контакте с деталью. На рис. 3 показано, что на спинке 

или на корыте абразивные гранулы занимают большую 

площадь, чем на кромке, по этой причине интенсив-

ность воздействия абразивных гранул на единичный 

участок площади на кромке выше. Описанная зависи-

мость выражается следующей формулой:

 к
пл

1 2

2
,

Q с
Q

d d
=

+
 (1)

где Qпл — съем материала со спинки или корыта, м;

Qк — съем материала с кромки, м; с — толщина кром-

ки, м; d1, d2 — габариты абразивной гранулы, м.

Таким образом, виброполировальная обработка мо-

жет заменить ручную полировальную обработку про-

точной части и слесарную обработку, производимую в 

целях скругления кромок.

Представленная в статье работа была проведена на 

торовой виброполировальной установке с шириной 

рабочей камеры 400 мм. Моноколесо обрабатывалось 

в закрепленном состоянии, как показано на рис. 4. 

Стрелками показано направление потока абразивных 

гранул. Использовались абразивные гранулы на кера-

мической связке в виде скошенного цилиндра ∅3 мм, 

длинной 5 мм. Обрабатывалось моноколесо ∅300 мм из 

материала ВТ3.

После достижения положительных результатов по 

шероховатости поверхности были выполнены исследо-

вания по определению остаточных напряжений. На-

пряжения замерялись на приборе ПИОН на прямо-

угольных образцах, вырезанных из детали. На рис. 5

представлена эпюра напряжений, сформированных 

после виброполировалной обработки.

Как показано на эпюре, примененный технологи-

ческий процесс позволяет сформировать в поверхност-

ном слое сжимающие напряжения величиной 125 МПа 

на поверхности. Наличие сжимающих напряжений 

Рис. 1. Зависимость изменения шероховатости Ra проточной 
части от времени обработки t

Рис. 2. Зависимости съема материала от времени обработки t :
-----    съем на кромке;     съем на пере

Рис. 3. Расположение абразивных гранул на кромке и на поверх-
ности пера

Рис. 4. Моноколесо, закрепленное в виброполировальной установке
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ровать напряжения, сопоставимые с напряжениями, 

сформировавшимися после виброгалтовки. Получен-

ный результат позволил отказаться от операции вибро-

галтовки, а следовательно, значительно сократить тех-

нологический процесс.

Наличие пластически деформированного слоя объ-

ясняется тем, что при виброполировальной обработке 

резание материала производится значительно при-

тупленными абразивными зернами. В этих условиях 

глубина подминаемого слоя достигает нескольких ми-

крометров и во многих случаях резания с отделением 

стружки не происходит, а происходит только подмя-

тие материала. В целях подтверждения наличия следов 

абразивных гранул на всей обработанной поверхности 

несколько участков детали были изучены с помощью 

микроскопа, фотографии представлены на рис. 7. На 

фотографиях видно, что перед виброполировальной 

обработкой на поверхности имеется рельеф, характер-

ный для фрезерной обработки; после 20 % от общего 

времени обработки поверх фрезерного рельефа присут-

ствуют следы от воздействия абразивных гранул; после 

100 % времени обработки фрезерный рельеф сглажен 

и представляет собой волнистость. При 100 % времени 

обработки вся поверхность покрыта следами от воздей-

ствия абразивных гранул, что косвенно подтверждает 

распространение сжимающих остаточных напряжений 

на всей обработанной поверхности.

Скорость резания при виброполировальной обработ-

ке не превышает 0,4 м/с. По этой причине деталь в зоне 

резания не получает достаточного для образования при-

жогов количества тепловой энергии. Отсутствие риска 

образования прижогов также является преимуществом 

виброполировального метода обработки по сравнению с 

ручной полировкой и позволяет отказаться от операции, 

отвечающей за проверку наличия прижогов.

Выводы
Внедрение виброполировальной обработки на дета-

лях типа моноколесо позволяет:

значительно сократить цикл изготовления детали и 

ликвидировать применение ручного труда;

повысить стабильность получаемого результата по фор-

мированию шероховатости обработанной поверхности;

обеспечить равномерное формирование сжимаю-

щих остаточных напряжений на всей обработанной по-

верхности моноколеса.
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Рис. 5. Эпюра напряжений s, сформированных после вибро-
полировальной обработки:
h — глубина залегания остаточных напряжений

Рис. 6. Эпюра напряжений s, сформированных после виброгалтовки:
h — глубина залегания остаточных напряжений

Рис. 7. Состояние поверхности на различных этапах виброполи-
ровальной обработки:
а — перед обработкой; б — после 20 % времени обработки; в — 

после 100 % времени обработки

указанной величины позволило начать работу по от-

казу от проведения виброгалтовки. Для подтверждения 

возможности замены виброгалтовки на виброполиро-

вальную обработку был произведен замер напряжений, 

сформированных после виброгалтовки. Эпюра напря-

жений представлена на рис. 6.

Как видно на эпюрах, представленных на рис. 5 и 6, 

виброполировальная обработка позволяет сформи-
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которые могут быть математически преобразованы в 

числовые множества. Полученные значения являются 

базами для расчета различных количественных показа-

телей структурной организации материала [5—8].

Современные универсальные компьютерные про-

граммы обработки изображений позволяют анализи-

ровать биологические, геологические, машинострои-

тельные и другие объекты. Большинство программных 

продуктов включает в себя специальные алгоритмы 

обработки изображений микроструктуры материалов, 

позволяющие вычислять количественные геометри-

ческие характеристики ее отдельных составляющих.

К таким характеристикам, в частности, относят пе-

риметр Рi, площадь Fi и линейные размеры di каждого 

микроструктурного объекта, фрактальную размерность 

границ раздела Di и др. Используя полученные значе-

ния, можно рассчитывать комплексные количествен-

ные показатели структурной организации для описа-

ния кинетики структурных превращений и прогнози-

рования физико-механических свойств материала при 

обработке и эксплуатации [9—12].

Структурные превращения
при лазерной обработке армко-железа

Предложена методика цветовой сегментации как алгоритма программной обработки изображения структу-
ры, позволяющая разделять микроструктурные объекты по активности их химического взаимодействия с реак-
тивом при травлении металлографического шлифа. Выполнен структурный анализ упрочнения армко-железа при 
лазерной обработке с использованием компьютерной металлографии и показана связь между количественными 
показателями структурной организации сформированной поверхностной структуры с ее микротвердостью.

Ключевые слова: структура, дефекты кристаллического строения, компьютерная металлография, цветовая 
сегментация, плотность микроструктурных объектов, удельная плотность границ, твердость.

The technique of color segmentation as algorithm of program processing of the image of structure, allowing to share 
microstructural objects on activity of their chemical interaction with a reactant when etching a metallographic shlif is off ered. 
The structural analysis of hardening of armko-iron at laser processing with use of a computer metallography is made, 
and communication between quantitative indices of the structural organization of the created superfi cial structure with its 
microhardness is shown.

Keywords: structure, defects of a crystal structure, computer metallography, color segmentation, density of microstructural 
objects, specifi c density of borders, hardness.

Введение

Лазерное упрочнение углеродистых и легирован-

ных сталей представляет собой комплексный процесс 

структурных изменений, включающий генерацию де-

фектов кристаллического строения, образование хи-

мических соединений и фазово-структурные превра-

щения. При исследовании структурных превращений 

в сплавах на основе железа, инициированных различ-

ными энергетическими воздействиями, в качестве эта-

лонного обрабатываемого материала часто используют 

армко-железо, отличающееся пониженным содержа-

нием легирующих элементов и примесей и не образую-

щее закалочных мартенситных структур. Это позволяет 

исследовать в чистом виде многие структурные меха-

низмы, уточняющие и развивающие теоретические 

представления упрочнения [1—4].

Изображение микроструктуры является срезом объ-

емного строения материала в плоскости металлографи-

ческого шлифа, с формальной точки зрения представ-

ляющим собой набор плоских геометрических фигур, 
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Большие возможности изучения строения матери-

алов заложены в анализе цветности микроструктурных 

составляющих. Алгоритм цветовой сегментации, зало-

женный во многие программы обработки изображений, 

позволяет косвенно оценивать степень неравновесности 

и характер распределения микроструктурных составля-

ющих по их структурно-энергетическим показателям.

В статье раскрывается методика цветовой сегмен-

тации и результаты ее практического применения при 

исследовании структурных изменений при лазерной 

обработке армко-железа.

Методика цветовой сегментации

Идентификация различных микроструктурных со-

ставляющих материала осуществляется путем химиче-

ского или электрохимического травления поверхности 

металлографического шлифа. В результате на поверх-

ности шлифа в виде микролокальных участков в гра-

ницах каждого микроструктурного объекта образуются 

пленочные химические соединения определенных цве-

та и глубины оттенка или формируется сложный рельеф 

за счет растворения или осаждения продуктов реакции. 

Это приводит к изменению оптических свойств исход-

ной зеркальной поверхности шлифа, которое фиксиру-

ется оптической микроскопией [13].

Активность протекания химической реакции при 

травлении шлифа определяется изменением свободной 

энергии или химическим потенциалом структурной 

составляющей. При правильном подборе способа и 

режима травления активность протекания химической 

реакции микроструктурного объекта с реактивом будет 

возрастать пропорционально величине его химическо-

го потенциала. В результате увеличивается масса про-

дуктов реакции и формируется поверхность травления 

с более развитым рельефом. В светлом поле металло-

графического микроскопа за счет наложения тени и 

полутеней такая микроструктура отличается более глу-

боким темно-серым оттенком. Высокий химический 

потенциал характерен для микроструктур с повышен-

ной плотностью дефектов кристаллического строения. 

К таким структурам в первую очередь можно отнести 

границы зерен, области матрицы, примыкающие к 

дисперсным частицам второй фазы, поля упругих на-

пряжений вокруг микромасштабных концентраторов 

напряжений. На фотографиях микроструктур они от-

личаются более темным серым цветом [14].

Высокое значение химического потенциала не

всегда гарантирует химическую активность микро-

структурного образования. Другим фактором, влияю-

щим на химическую активность, является электронное 

строение. Большинство дисперсных частиц, обладая 

высоким химическим потенциалом, может быть хими-

чески инертным из-за особенности их электронного 

строения [15]. В окружающей дисперсную частицу ма-

трице всегда формируется поле упругих напряжений, 

насыщенное различными дефектами кристаллическо-

го строения, по характеру травления которого можно 

идентифицировать саму дисперсную частицу.

Большинство программ обработки изображений со-

держит алгоритмы цветовой сегментации, позволяю-

щие производить сортировку объектов изображения по 

цветам и глубине их оттенка. Для идентификации ми-

кроструктур по глубине темно-серого оттенка исполь-

зуется следующая градация. Простому черному цвету 

присваивается пиксель со значением 0, а белому — 1.

Для описания уровня серого цвета в 8-разрядном по-

лутоновом изображении принято, что простой черный 

имеет суммарное значение 0 пикселей, а простой бе-

лый — 256. Различная глубина серого оттенка обеспе-

чивается сочетанием черных и белых цветов (сочета-

ний 0 и 1 в пределах 256 пикселей). Для более точного 

ранжирования по глубине серого цвета можно исполь-

зовать разложение изображения на цветовые каналы 

(красный, зеленый, синий) с последующей обработкой 

каждого полученного изображения по алгоритму полу-

тоновой сегментации. В результате цветовой сегмента-

ции исходная цифровая фотография микроструктуры 

раскладывается на несколько изображений с разной 

глубиной темно-серого оттенка [16].

Методика исследования

Исследовались структурные изменения армко-

железа при импульсном лазерном воздействии. Упроч-

нение осуществлялось на импульсно-периодической 

лазерной установке LRS-300, создающей излучение

с длиной волны 1064 нм. Плотность мощности В и 

удельная энергия Е излучения рассчитывались по сле-

дующим формулам:

 2
и

4W
B

d
=

π τ
;

 2

4W
E

d
=

π
,

где W, τи — энергия и длительность лазерного импульса 

соответственно; d — диаметр пятна воздействия.

Режимы лазерной обработки приведены в табл. 1.

Металлографические шлифы изготовлялись по 

традиционной методике на автоматическом станке 

AutoMet 250. Травление осуществлялось 4,0 %-м раст-

вором азотной кислоты в спирте. Микроструктура 

фик сировалась с помощью металлографического ми-

кроскопа Nikon МА200 при 1000-кратном увеличении, 

а обработка изображений осуществлялась программой 

Image.Pro.Plus.5.1. Микротвердость определялась с по-

мощью микротвердомера HMV-2.
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Исследуемые изображения микроструктур предва-

рительно подвергались корректировке резкости и про-

странственной калибровке. Цветовая сегментация про-

водилась без разложения цветовых каналов. Вся шкала 

глубин серого цвета была разделена на 5 интервалов, 

равных 50 пикселям. Коэффициент темно-серого от-

тенка вычислялся по формуле

 
ср

тсо 1
256

A
K = − ,

где Аср — среднее значение диапазона темно-серого от-

тенка в пикселях.

Границы интервалов и их средние значения в пик-

селях приведены в табл. 2.

В каждом интервале темно-серых оттенков фикси-

ровалось изображение, в результате чего контрастная 

маска исходного изображения раскладывалась на 5 кон-

трастных масок с разной степенью темно-серых оттен-

ков. Контрастные маски с высокими значениями Kтсо 

фиксировали микроструктурные объекты, которые в 

результате травления приобретали более глубокие тем-

ные тона, т.е. обладали более высоким исходным хими-

ческим потенциалом.

По изображениям контрастных масок вычисляли 

число N всех микрообъектов, зафиксированных на 

определенном участке фотографии, площадь Fi и пери-

метр Pi каждого из них. Полученные значения исполь-

зовались для расчета плотности микроструктурных 

объектов n и удельной длины границ микроструктур-

ных объектов fуд:

 
ф

N
n =

F
;

 уд
ф

i
N
P

f
F

=
∑

,

где Fф — площадь участка на фотографии микрострук-

туры, в пределах которого осуществлялось вычисле-

ние геометрических характеристик микроструктур-

ных объектов.

Полученные результаты и их анализ

На рис. 1 приведены микроструктуры армко-железа в 

исходном состоянии и после лазерной обработки (ЛО) 

на различных режимах (см. табл. 1).

В зависимости от режимов лазерного воздействия 

структурные изменения в обрабатываемом материале 

происходят при разных температурах, градиентах тер-

мических напряжений, скоростях нагрева и охлажде-

Таблица 1

Режимы лазерной обработки

№ п/п W, Дж d, м τи, с E·106, Дж/м2 В·109, Вт/м2

1 6,0 0,002 0,001 1,91 1,91

2 9,0 0,002 0,002 2,87 1,43

3 13,0 0,002 0,002 4,14 2,08

4 19,0 0,002 0,003 6,05 2,02

5 25,0 0,002 0,004 7,96 1,99

Таблица 2

Границы участков темно-серых оттенков
и среднее значение каждого диапазона в пикселях

Диапазон 1 2 3 4 5

Границы диапазона 0/50 51/100 101/150 150/201 201/255

Среднее значение 

диапазона

25 75 125 175 225

Коэффициент

темно-серого оттенка

0,902 0,707 0,511 0,316 0,121

Рис. 1. Микроструктуры армко-железа после лазерной обработки:
а — исходная; б — ЗТВ (1-й режим ЛО); в — ЗР (2-й режим 

ЛО); г — ЗР (3-й режим ЛО); д — ЗР (4-й режим ЛО); е — ЗР 

(5-й режим ЛО)
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ния. Упрочнение армко-железа, в котором углерод и

легирующие элементы присутствуют в незначитель-

ной концентрации, происходит главным образом за 

счет развития вакансий, дислокаций и границ зерен и 

субзерен, инициированного тепловым импульсом. Ос-

новную роль в упрочнении поликристаллических мате-

риалов при импульсном тепловом воздействии играют 

дислокации, возникающие на границах зерен при их 

миграции вблизи концентраторов напряжений разных 

масштабных уровней. В твердофазной области развитие 

упрочненных структур определяется процессами поли-

морфных превращений и рекристаллизации, а в жид ко -

фазной — соотношением скоростей образования цент-

ров кристаллизации и роста зерен. На эти процессы 

сильное влияние оказывает температура перегрева, по-

ложение изотерм полиморфных и фазовых превраще-

ний, которые при лазерном воздействии носят актив-

ный динамический характер [17, 18].

Микроструктура в зоне термического влияния (ЗТВ) 

характеризуется мелкими зернами неравноосной фор-

мы, ориентированными вдоль вектора градиента тем-

ператур. Структуры, сформированные в зоне расплава 

(ЗР), преимущественно состоят из дендритов первого 

порядка, ориентированных вдоль вектора градиента 

температуры. При высокой температуре перегрева ско-

рость роста центров кристаллизации достигает макси-

мальных значений и формируется ультрадисперсная 

микроструктура, состоящая из равноосных зерен. При 

высоких скоростях нагрева и охлаждения граница меж-

ду твердофазной и жидкофазной областями принимает 

более четкие очертания.

На рис. 2 приведены контрастные маски изображе-

ния микроструктуры армко-железа в исходном состо-

янии, разложенные по глубине темно-серого оттенка. 

На рис. 3 и 4 в качестве примеров приведены контраст-

ные маски микроструктур ЗТВ и ЗР, полученные в ре-

зультате разложения исходного изображения по методу 

цветовой сегментации.

Анализ результатов обработки контрастных масок 

показывает, что все микроструктурные объекты пред-

ставляют вариации из точечных элементов, средний 

размер которых составляет 100...200 нм. Если такие 

точечные элементы условно отнести к нольмерным 

микроструктурам, то линейные микроструктуры пред-

ставляют их упорядоченные комбинации. Тогда плот-

Рис. 2. Контрастная маска изображения исходной микрострук-
туры армко-железа (1) и ее разложения по глубине серого оттенка 
(2 — Kтсо = 0,902; 3 — Kтсо = 0,707; 4 — Kтсо = 0,511)

Рис. 3. Контрастная маска изображения микроструктуры ЗТВ 
(1-й режим ЛО) армко-железа (1) и ее разложения по глубине 
темно-серого оттенка (2 — Kтсо = 0,902; 3 — Kтсо = 0,707; 4 — 
Kтсо = 511)

Рис. 4. Контрастная маска изображения микроструктуры ЗР 
(3-й режим ЛО) армко-железа (1) и ее разложения по глубине се-
рого оттенка (2 — Kтсо = 0,902; 3 — Kтсо = 0,707; 4 — Kтсо = 0,511)
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ность микроструктурных объектов по сути представ-

ляет собой число нольмерных объектов, отнесенное к 

единичной площади поверхности (или 1 мкм2).

Напомним, что структурная организация материа-

ла является пространственно распределенной, поэтому 

мерность реального микроструктурного объекта, как 

правило, на единицу больше его отображения в плоско-

сти металлографического шлифа. Точечные образова-

ния на изображениях микроструктур в реальности чаще 

всего являются линейными объектами, но могут также 

быть микролокальными полями упругих напряже-

ний матрицы вокруг дисперсных частиц второй фазы,

т.е. в реальности представлять собой нольмерные объ-

екты [19]. Учитывая, что в структуре армко-железа нет 

достаточно большого числа дисперсных частиц второй 

фазы, можно с высокой степенью вероятности отнести 

точечные элементы на изображениях контрастных ма-

сок к пересечениям двухмерных структурных вариаций 

с плоскостью металлографического шлифа.

На рис. 5 и 6 представлены распределения микро-

структурных объектов с разными коэффициентами тем-

но-серого оттенка, где в качестве меры приняты плот-

ность микроструктурных объектов n и удельная длина 

границ fуд. Указанные показатели отображают микро-

структурные составляющие, ответственные за упрочне-

ние поликристаллических материалов. Так, плотность 

микроструктурных объектов является аналогом плот-

ности дислокаций, а удельная длина границ — степени 

развитости зеренных и субзеренных границ.

В общем случае лазерная обработка всегда приводит 

к повышению плотности микроструктурных объектов 

и удельной длины границ, но наибольшие значения 

характерны для структур, которые образуются в ЗР. 

Зависимости n и fуд от удельной энергии и плотности 

теплового потока лазерного излучения носят экстре-

мальный характер, при этом максимальные значения 

имеют место при коэффициенте темно-серого оттенка 

Kтсо = 0,707.

Сравнительный анализ распределений микрострук-

турных показателей подтверждает, что более эффектив-

ным барьером для торможения скользящих дисло каций 

и, соответственно, упрочнения являются границы зе-

рен. Межзеренные границы при лазерном воздействии

подвержены более сильному изменению по сравнению 

с другими дефектами кристаллического строения. При 

этом корреляционная зависимость "удельная длина 

границ — микротвердость" является более тесной по 

сравнению с зависимостью "плотность микроструктур-

ных объектов — микротвердость".

Режимы лазерной обработки, обеспечивающие мак-

симальную микротвердость (рис. 7), не совпадают с ус-

ловиями, соответствующими экстремумам n и fуд. Это 

указывает на то, что образование упрочненных струк-

тур представляет более сложный механизм, чем разви-

Рис. 5. Распределение плотности микроструктурных объектов 
по коэффициенту темно-серого оттенка:
1 — исходная структура; 2 — ЗТВ (1-й режим ЛО); 3 — ЗР (2-й 

режим ЛО); 4 — ЗР (3-й режим ЛО); 5 — ЗР (4-й режим ЛО); 

6 — ЗР (5-й режим ЛО)

Рис. 6. Распределение удельной длины границ зерен по коэффи-
циенту темно-серого оттенка:
1 — исходная структура; 2 — ЗТВ (1-й режим ЛО); 3 — ЗР (2-й 

режим ЛО); 4 — ЗР (3-й режим ЛО); 5 — ЗР (4-й режим ЛО); 

6 — ЗР (5-й режим ЛО)

Рис. 7. Влияние плотности энергии лазерного излучения на твер-
дость поверхностной структуры армко-железа:
1 — ЗО; 2 — ЗТВ
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тие дислокаций, границ зерен и субзерен. Тем не менее 

предлагаемые количественные показатели структурной 

организации материала и методика цветовой сегмен-

тации позволяют глубже понять физические стороны 

процесса лазерного упрочнения и дают дополнитель-

ные показатели структурной организации материала, 

определяемые методом компьютерной металлографии.

Заключение

1. Применение армко-железа как эталонного мате-

риала при исследовании лазерного упрочнения позво-

ляет в более чистом виде выявлять особенности разви-

тия дефектов кристаллического строения, иницииро-

ванного мощными тепловыми импульсами.

2. Методика цветовой сегментации изображений 

микроструктур в совокупности с количественными 

показателями структурной организации материала от-

крывает новые возможности компьютерной металло-

графии и позволяет ранжировать микроструктурные 

объекты по величине их химического потенциала.

3. Для сплавов, не подверженных дисперсионному 

твердению, цветовую сегментацию можно использо-

вать как метод декорирования линейных дефектов кри-

сталлического строения.

4. Лазерная обработка повышает плотность микро-

структурных объектов и удельную длину границ, при 

этом с их ростом проявляется тенденция увеличения 

микротвердости.
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что делает неэффективным применение традиционных 

для других областей металлообработки покрытий типа 

TiN, TiCN и др.

Особенности изнашивания разделительных
штампов и функции покрытий

В зависимости от технологических условий процес-

са разделительной штамповки и действующих нагрузок 

могут наблюдаться различные механизмы разрушения 

и причины отказов пуансона и матрицы: адгезионное и 

абразивное изнашивание, выкрашивание рабочих по-

верхностей, отпуск тонкого поверхностного слоя и ин-

тенсивное налипание на рабочие поверхности инстру-

мента деформируемого материала. На практике может 

иметь место различное сочетание указанных механиз-

мов изнашивания разделительных штампов [8—11].

Как показали эксперименты, проведенные в 

ФГБОУ ВПО МГТУ "СТАНКИН", реализация различ-

ных механизмов изнашивания рабочих поверхностей 

разделительных штампов ведет к ухудшению того или 

иного показателя качества штампуемых деталей [10, 11]. 

Например, налипание деформируемого материала на 

инструмент в процессе штамповки ведет к образованию 

на поверхности разделения штампуемой детали кратеров, 

а интенсивное адгезионное изнашивание способствует 

образованию заусенцев на торцевых поверхностях детали.

∗ Работа выполнена в рамках государственного задания 

ФГБОУ ВПО МГТУ "СТАНКИН" в сфере научной деятель-

ности.

Разработка и исследование вакуумно-плазменных покрытий
для повышения работоспособности разделительных штампов*

Предложены технологические принципы низкотемпературного нанесения многослойных вакуумно-плазменных 
покрытий с повышенными эксплуатационными свойствами на различные типы штамповых сталей в режиме ас-
систирования пучком ускоренных молекул аргона. Рассмотрены четыре типовых варианта архитектуры ваку-
умно-плазменных покрытий: Ti/(Ti, Zr)N, Cr/CrN, TiN/TiCN/(Ti, Cr)N и Ti/(Ti, Al)N. Показано, что нанесение 
при оптимальных режимах вакуумно-плазменных покрытий предложенных составов значительно снижает ин-
тенсивность изнашивания разделительных штампов, в результате чего в несколько раз повышается качество 
штампованных изделий.

Ключевые слова: штампы, вырубка, износ, низкоуглеродистая сталь, алюминиевый сплав, коррозионно-стой-
кая сталь, углеродистая сталь.

The technological principles of low-temperature deposition of multilayer vacuum-plasma coatings with the increased 
operational properties on various types of die steels with the assistance of accelerated argon molecules beam are off ered 
in the article. Four standard architecture of vacuum-plasma coatings: Ti/(Ti, Zr) N, Cr/CrN, TiN/TiCN/(Ti, Cr) N and
Ti/(Ti, Al) N are considered. It is shown that deposition of vacuum-plasma coatings of the listed structures at the optimum 
modes considerably reduces intensity of wear of shearing dies therefore quality of shaped products several times increases.

Keywords: dies, cutting-out, wear, low-carbon steel, aluminum alloy, corrosion-resistant steel, carbon steel.

Введение

Практика показывает, что интенсивный износ рабо-

чих поверхностей разделительных штампов существен-

но снижает показатели качества штампуемых деталей. 

При этом увеличение сопротивления разделению мо-

жет составить до 20 %, а общей работы разделения — 

до 40 % по сравнению с эксплуатацией инструмента с 

острозаточенными режущими кромками [1—4]. Поэто-

му поиск и исследование технологических решений, 

направленных на повышение работоспособности раз-

делительных штампов при различном характере их на-

гружения и улучшение качества штампуемых деталей, 

является важной задачей.

Распространенным промышленным способом сни-

жения интенсивности изнашивания металлообраба-

тывающих инструментов является нанесение на их 

рабочие поверхности различных покрытий [5—7].

В листоштамповочном производстве технологии нане-

сения покрытий не нашли очень широкого примене-

ния. В первую очередь, это связано со сложными дина-

мическими нагрузками, которым подвергаются рабо-

чие поверхности инструментов в процессе штамповки, 
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Несмотря на разнообразие причин потери работо-

способности инструмента ее повышение во всех случа-

ях может быть достигнуто за счет улучшения того или 

иного свойства поверхности и поверхностного слоя: 

снижения коэффициента трения, повышения твердо-

сти, теплостойкости и сопротивления хрупкому раз-

рушению. Такие изменения свойств поверхности и по-

верхностного слоя разделительных штампов в полной 

мере могут быть достигнуты нанесением различных по 

конструкции и составу покрытий [7, 10, 12].

Анализ результатов проведенных эксперименталь-

ных исследований показывает, что в зависимости от 

условий процесса разделительной штамповки износо-

стойкие покрытия, наносимые на рабочие поверхности 

инструмента, должны выполнять функции:

высокотвердого поверхностного слоя, препятству-

ющего абразивному изнашиванию рабочих поверхно-

стей инструмента в процессе штамповки;

промежуточной среды, обладающей низким срод-

ством с деформируемым материалом и препятствую-

щей интенсивному схватыванию в условиях адгезион-

ного изнашивания;

антифрикционной твердой смазки, минимизирую-

щей налипание деформируемого материала на инстру-

мент в процессе штамповки;

барьерного слоя, препятствующего отпуску поверх-

ностного слоя инструмента в результате воздействия 

повышенных термических нагрузок;

барьерного слоя, способного тормозить или оста-

навливать распространение сетки усталостных трещин, 

приводящей к макровыкрашиванию рабочих кромок.

На рис. 1 представлены упрощенная схема разде-

лительного штампа с покрытием и некоторые факто-

ры, влияющие на его работоспособность. Разработка 

технологии нанесения и состава покрытия, которое 

в комплексе с основным инструментальным матери-

алом обеспечивало бы высокую работоспособность 

инструмента, является чрезвычайно сложной задачей. 

Практика показывает, что выбор неоптимальных по 

составу покрытия и режимов его нанесения может не 

только не повысить работоспособность инструмента, 

но в ряде случаев даже снизить ее. Во избежание этого 

в первую очередь необходимо учитывать теплосиловые 

нагрузки, которым подвергаются рабочие поверхности 

инструмента в процессе эксплуатации.

Для борьбы с адгезионным износом целесообразно 

использовать покрытия, которые будут противодей-

ствовать установлению адгезионной связи на атомном 

уровне по контактной поверхности инструмента и про-

теканию взаимной диффузии инструментального и об-

рабатываемого материалов. Для борьбы с усталостным 

изнашиванием, связанным с накоплением дефектов, 

приводящих в процессе штамповки к образованию ми-

кротрещин, разрушению и отделению микро объемов 

материалов инструмента, целесообразно использовать 

такие покрытия, технология нанесения которых пред-

усматривает создание на поверхности сжимающих 

остаточных напряжений.

Технология нанесения вакуумно-плазменных
покрытий на разделительные штампы

Метод вакуумно-дугового (вакуумно-плазменного) 

испарения нашел широкое промышленное распростра-

нение благодаря высоким производительности нанесе-

ния (до 40 мкм/ч) и степени ионизации осаждаемого по-

тока частиц (до 90 %), хорошей прочности адгезионной 

связи покрытия с матрицей, возможности управления 

процессом нанесения и формирования композицион-

ных покрытий с требуемым комплексом свойств.

На рис. 2 представлена блок-схема процесса нанесе-

ния покрытий на инструментальные материалы ваку-

умно-дуговым испарением. 

В целях обеспечения необходимых очистки и акти-

вации поверхности процесс нанесения покрытий пред-

усматривает ионный нагрев инструмента до темпера-

тур 500 °С и выше при подаче на инструмент высокого 

отрицательного потенциала. Поскольку рабочие эле-

менты разделительных штампов в зависимости от се-
Рис. 1. Принципиальная схема разделительного штампа с по-
крытием и факторы, влияющие на его работоспособность
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рийности и других условий организации производства 

изготовляются из нетеплостойких (220...250 °С) ста-

лей типа У10А, ХВГ и полутеплостойких (490...510 °С)

инструментальных сталей Х12М и Х12Ф4М, приме-

нение к ним традиционных технологических приемов 

вакуумно-плазменного нанесения покрытий нецелесо-

образно. Даже незначительное превышение темпера-

туры нанесения покрытий относительно уровня, допу-

стимого теплостойкостью инструментального материа-

ла, неизбежно ведет к отпуску рабочих кромок и потере 

работоспособности инструмента. 

В то же время недостаточные очистка и активация 

поверхности зачастую приводят к отслоению покрытий 

уже в первые минуты работы инструмента, что является 

следствием низкой прочности адгезионной связи по-

крытия с поверхностями инструмента.

Для решения проблемы снижения температуры в 

процессе нанесения на штамповые стали вакуумно-

плазменных покрытий было использовано иннова-

ционное устройство, разработанное в ФГБОУ ВПО 

МГТУ "СТАНКИН", генерирующее пучок ускоренных 

нейтральных молекул различных газов (например, ар-

гона), обеспечивающих требуемый нагрев и очист-

ку поверхности за счет своей кинетической энергии.

В данном случае даже при существенном снижении 

значения отрицательного потенциала или вообще без 

его подачи возможны необходимые очистка и актива-

ция поверхности. При этом температура нагрева по-

верхности образцов не превышает 180 °С, что обеспе-

чивает возможность длительного травления поверх-

ности субстрата без отпуска или коробления рабочей 

кромки инструмента.

Использование описанного технологического ре-

шения позволяет устранить еще один существенный 

недостаток, характерный для традиционной техноло-

гии вакуумно-плазменного осаждения. Дело в том, что 

при очистке и активации поверхности инструмента 

сложного профиля распределение плазмы, состоящей 

из потока заряженных частиц, имеет специфические 

особенности — наибольшая концентрация заряженных 

частиц наблюдается на острых кромках инструмента,

а в углубления плазма практически не проникает. Вы-

сокая плотность ионного тока на острых кромках часто 

приводит к их затуплению, а недостаточная очистка в 

пазах и углублениях не позволяет обеспечивать высо-

кую прочность адгезионной связи покрытия по всей 

рабочей поверхности инструмента. Как показывает 

практика, именно с этих мест и начинается отслоение 

покрытий в процессе эксплуатации инструмента.

Плазма, состоящая из нейтральных молекул различ-

ных газов, однородно распределяется по поверхности 

инструмента любой геометрической формы и обеспе-

чивает равномерную очистку в пределах прямой види-

мости всех сложнопрофильных поверхностей.

Рис. 2. Блок-схема процесса нанесения покрытий вакуумно-дуговым испарением
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На рис. 3 представлена схема устройства. Оно содер-

жит цилиндрический полый катод 1 диаметром 12 см 

и длиной 8 см, перекрытый с одной стороны сеткой 2
в виде диска толщиной 2 мм с 1224 отверстиями диаме-

тром 2 мм, а с другой стороны — диском 3 с централь-

ным отверстием диаметром 8 мм. Через это отверстие 

катодная полость сообщается с полым анодом 4 диаме-

тром 2 см и длиной 4 мм. Полый катод 1 установлен в 

центре торцевого фланца 5 вакуумной камеры диаме-

тром 26 см и длиной 30 см, откачиваемой диффузион-

ным насосом с азотной ловушкой. Газ подается в полый 

анод 4, через отверстие диаметром 8 мм он перетекает в 

полый катод 1 и далее через катодную сетку 2 поступает 

в вакуумную камеру. При достаточной скорости прото-

ка газа давление внутри полого анода 4 на порядок пре-

вышает давление в полом катоде 1 и камере. Катод 1,

анод 4 и камера изготовлены из немагнитной нержаве-

ющей стали и изолированы друг от друга.

Разряд между анодом и катодом поддерживается 

выпрямителем 6 с напряжением до 1,5 кВ, а источник 7
позволяет изменять потенциал ϕ катода относительно 

камеры от –1 до +1 кВ. Два соленоида, охватывающие 

торцевые фланцы камеры, создают однородное во всем 

объеме полого катода и камеры аксиальное магнитное 

поле напряженностью до 500 Э, а оптическое окошко 

в центре противоположного фланца камеры позволяет 

наблюдать через сетку свечение разряда внутри катода.

При зажигании разряда катод 1 заполняется доста-

точно однородным свечением плазмы 8, а в области его 

центрального отверстия наблюдается более яркое све-

чение анодной плазмы 9 двойного электростатического 

слоя 10, проникающей в катод 1 из полого анода 4.

В отличие от разрядных устройств здесь анод-

ная плазма слоя не распадается при давлении аргона

∼0,1 Па, так как благодаря перепаду давлений плот-

ность нейтральных молекул в анодной полости пре-

вышает при этом пороговую плотность атомов аргона 

nс ≈ 0,75·1014 см–3. Измеренное с помощью термозон-

дов 11 падение потенциала на двойном слое составляет

10...40 В, что в десятки раз меньше разрядного напря-

жения U. Поэтому почти все разрядное напряжение 

сосредоточено в слое 12 между катодной плазмой 8 и 

катодом 1 с сеткой 2 и диском 3.

Часть ускоряемых в слое 12 ионов 13 через отвер-

стия сетки 2 поступает в камеру, и это приводит к по-

вышению потенциала пространства внутри нее. В ре-

зультате взаимодействия ионов 13 и 14 со стенками ка-

меры и сеткой 2 появляются вторичные электроны 15.

Они захватываются в электростатическую ловушку 

пространственного заряда ионов и компенсируют этот 

заряд, совершая в ловушке многократные осцилляции. 

Так происходит синтез квазинейтральной плазмы 16, 

отделенной от стенки 5 камеры слоем положительного 

объемного заряда 17.

На рис. 4 представлен общий вид эксперименталь-

ной установки, оснащенной описанным выше источ-

ником пучка быстрых нейтральных молекул, которая 

использовалась для нанесения покрытий на раздели-

тельные штампы.

Рис. 3. Конструкция источника пучка быстрых нейтральных
молекул:
1 — полый катод; 2 — сетка; 3 — диск; 4 — полый анод; 5 — 

фланец вакуумной камеры; 6 — источник питания разряда; 

7 — источник напряжения смещения; 8 — катодная плазма; 

9 — анодная плазма; 10 — двойной электростатический слой; 

11 — термозонды; 12, 17, 18 — слои положительного объемно-

го заряда; 13, 14 — ионы; 15, 19 — электроны; 16 — синтезиро-

ванная плазма; 20 — молекула газа; 21 — быстрая нейтральная 

молекула

Рис. 4. Общий вид экспериментальной установки для нанесения 
на инструмент износостойких покрытий вакуумно-дуговым ис-
парением
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Технические характеристики экспериментальной установки

Размер рабочей камеры, мм:

диаметр вписанной окружности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .800

высота  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .850

Число токоподводящих электродов

(испарителей) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не более 6

Максимальная нагрузка на шпиндель (вал), Н  . . . . . . . . .1100

Максимальная допустимая нагрузка

на ось сателлита механизма вращения, Н . . . . . . . . . . . . . . .100

Диапазон плавного регулирования частоты

вращения стола (в обе стороны), Гц . . . . . . . . . . . . . . От 5 до 50

Длительность цикла упрочнения

инструмента, ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .От 2,0 до 2,5

Скорость осаждения покрытия

(нитрида титана), мкм/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . От 5 до 40

Номинальная сила тока источника

напряжения смещения, А  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15

Диапазон плавного регулирования

напряжения смещения, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . От 0 до 1200

Потребляемая мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .85

Напряжение питающей сети, В . . . . . . . . . . . . . 380±19/220±11

Число фаз  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3

Частота тока, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50

Входное давление сжатого воздуха, атм. . . . . . . . . . . . . . . . 4...6

Остаточное давление в камере, Па . . . . . . . . . . . . . От 6,65·10–3

 до 6,65·10–1 

Расход охлаждающей воды, м3/ч . . . . . . . . . . . . . . . . Не более 2

Масса установки, т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,8

На основе исследования свойств существующих 

перспективных тонкопленочных покрытий и опыта 

их применения были предложены четыре различных 

варианта износостойких покрытий, обеспечивающих 

повышение работоспособности рабочих элементов 

разделительных штампов и качества штампуемых дета-

лей при различном характере действующих нагрузок и 

механизмов изнашивания:

1. Покрытие Ti/(Ti, Zr)N — для повышения работо-

способности инструмента в условиях одновременного 

протекания адгезионного и абразивного изнашивания. 

Наружный слой на основе нитрида (Ti, Zr)N повыша-

ет микротвердость рабочих поверхностей инструмен-

та (до 28 ГПа) и обладает повышенной стойкостью к 

молекулярному схватыванию с большинством обра-

батываемых материалов. Введение подслоя из титана

обеспечивает повышение прочности адгезионной свя-

зи наружного слоя и инструментального материала за 

счет снижения разницы в их физико-механических и 

теплофизических свойствах, приводящей к образова-

нию в покрытии больших остаточных напряжений.

2. Покрытие Cr/CrN — для повышения работоспо-

собности инструмента в условиях адгезионного изна-

шивания и интенсивного налипания материала заго-

товки на рабочие поверхности инструмента. Наружный 

слой на основе нитрида CrN одновременно с повыше-

нием антифрикционных свойств (снижением коэффи-

циента трения до 2 раз) увеличивает микротвердость 

рабочих поверхностей инструмента до 14 ГПа.

3. Покрытие TiN/TiCN/(Ti, Cr)N — для повышения 

работоспособности инструмента в условиях хрупкого 

разрушения (выкрашивания) рабочих кромок и абра-

зивного изнашивания. Данное покрытие эффективно 

тормозит развитие трещин, так как состоит из чередую-

щихся трех слоев переменной твердости, существенно 

повышает трещиностойкость и вязкость разрушения 

композиции "покрытие—инструмент". Наружный слой 

покрытия, состоящий из нитрида (Ti, Cr)N, повыша-

ет микротвердость рабочих поверхностей инструмента

до 24 ГПа.

4. Покрытие Ti/(Ti, Al)N — для повышения работо-

способности инструмента в условиях частого перегрева 

рабочих кромок и/или интенсивного абразивного из-

нашивания. Отличительными особенностями нитрида

(Ti, Al)N помимо его повышенной микротвердости

(до 37 ГПа) являются высокая термостойкость и образо-

вание при нагреве на его поверхности плотного аморф-

ного слоя Al2O3, служащего своеобразным тепловым 

барьером, защищающим поверхностные слои инстру-

мента от воздействия термических нагрузок, часто име-

Режимы нанесения различных вариантов покрытий
на инструмент из полутеплостойкой стали 

Состав покрытия

Режим нанесения

P, Па T, мин U, В I, А

X12M

(Ti,Zr)N
Ti

Ti 0,25 8 160 90

(Ti, Zr)N 0,4 45 130 100

X12M

CrN
Cr

Cr 0,25 10 170 80

CrN 0,35 40 170 80

X12M

(Ti,Cr)N
TiCN
TiN

TiN 0,4 20 160 90

TiCN 0,45 40 150 90

(TiCr)N 0,4 35 170 80

X12M

(Ti,Al)N
Ti

Ti 0,25 8 160 90

(Ti, Al)N 0,45 50 190 60
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ющих место при штамповке коррозионно-стойких ста-

лей и других труднодеформируемых материалов.

В таблице представлены сводные данные о реко-

мендуемых режимах нанесения покрытий на инстру-

мент из стали типа Х12М — давлении газа в камере P, 

времени нанесения покрытия T, потенциалах подлож-

ки U и силе тока дугового разряда I.

Влияние вакуумно-плазменных покрытий
на работоспособность разделительных штампов

При проведении экспериментов моделировались 

различные механизмы изнашивания, характерные для 

реальных условий эксплуатации разделительных штам-

пов. Для этого были изготовлены четыре группы раз-

личных по форме и размерам образцов пуансонов и 

матриц из стали Х165СrMoV12 по стандарту DIN 17350 

(российский аналог — сталь Х12М), на которые в со-

ответствии с разработанными технологическими прин-

ципами были нанесены вакуумно-плазменные покры-

тия различного состава.

На рис. 5 представлена конструкция штампа и ос-

настки, используемых при проведении эксперимен-

тальных исследований.

Испытания штампового инструмента с покрытия-

ми, нанесенными при различных технологических ре-

жимах, проводились при вырубке-пробивке изделий 

различных типоразмеров:

с покрытием Ti/(Ti, Zr)N — при пробивке отверстий 

в листовом материале из низкоуглеродистой стали 08Ю 

толщиной 4 мм в условиях одновременного протекания 

адгезионного и абразивного изнашивания;

с покрытием Cr/CrN — при вырубке наружного кон-

тура детали типа "рычаг" в листовом материале из алюми-

ниевого сплава АМг6 толщиной 4 мм в условиях адгези-

онного изнашивания и интенсивного налипания матери-

ала заготовки на рабочие поверхности инструмента;

с покрытием TiN/TiCN/(Ti, Cr)N — при вырубке 

наружного контура детали типа "звездочка" в листовом 

материале из высокоуглеродистой стали У8 толщиной

4 мм в условиях интенсивного выкрашивания и абразив-

ного изнашивания рабочих поверхностей инструмента;

с покрытием Ti/(Ti, Al)N — при пробивке отверстий 

в листовом материале из коррозионно-стойкой стали 

12Х18Н9Т толщиной 4 мм в условиях частого перегрева 

и, как следствие, отпуска рабочих кромок.

Проведенные эксперименты показали, что нанесе-

ние покрытий предложенных составов при оптималь-

ных режимах вносит заметный вклад в снижение ин-

тенсивности изнашивания разделительных штампов и 

улучшение показателей качества выпускаемой продукции.

Нанесение покрытий более чем 2,5 раза увеличивает 

протяженность зоны замедленного изнашивания, не 

изменяя при этом расположение очагов износа на ин-

струменте. Это справедливо для всех рассматриваемых 

групп обрабатываемых материалов. В качестве примера 

на рис. 6 представлены фрагменты результатов экспе-

риментальных исследований зависимости износа пу-

ансона с различными покрытиями от числа отштампо-

ванных деталей из стали 08Ю.

Результаты экспериментов, проведенных на об-

разцах из стали 08Ю и алюминиевого сплава АМг6, 

отличающихся наиболее интенсивным заусенцеобра-

зованием, также показали заметный эффект от исполь-

зования предложенных покрытий. В частности, после 

вырубки-пробивки 50 тыс. деталей было отмечено сни-

жение высоты заусенца в 2 раза при деформировании 

Рис. 5. Конструкция штампа и оснастки, используемых при про-
ведении эксплуатационных испытаний инструментов с вакуум-
но-плазменными покрытиями

Рис. 6. Зависимость торцевого fт и бокового fб износов пуансона 
при пробивке отверстий в образце толщиной 4 мм из стали 08Ю 
от числа отштампованных ранее деталей N:
-�- — без покрытия; -�- — с покрытием Ti(Ti, Zr)N
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низкоуглеродистой стали и в 3 раза при деформирова-

нии алюминиевого сплава.

Аналогичные результаты были получены при ис-

следовании влияния вакуумно-плазменных покрытий 

на изменение размеров штампуемых деталей. Рису-

нок 7 показывает изменение размера отверстия, про-

биваемого в стали 12Х18Н9Т, в зависимости от числа 

отштампованных ранее деталей. Видно, что нанесение 

предложенного покрытия позволяет в 2 раза умень-

шить отклонение размера отверстия после пробивки

20 тыс. отверстий.

Заключение

Для обеспечения возможности нанесения высоко-

качественных покрытий на нетеплостойкие стали типа 

У10А, ХВГ и полутеплостойкие инструментальные стали 

типа Х12М и Х12Ф4М могут быть использованы предло-

женные в работе технологические принципы низкотем-

пературного нанесения многослойных вакуумно-плаз-

менных покрытий с повышенными эксплуатационны-

ми свойствами на различные типы штамповых сталей 

в режиме ассистирования пучком ускоренных молекул 

аргона. Предлагается использовать четыре типовых ва-

рианта архитектуры вакуумно-плазменных покрытий:

Ti/(Ti, Zr)N, Cr/CrN, TiN/TiCN/(Ti, Cr)N и Ti/(Ti, Al)N.

На основе обработки результатов эксплуатацион-

ных испытаний установлено, что нанесение при оп-

тимальных режимах вакуумно-плазменных покрытий 

предложенных составов снижает интенсивность изна-

шивания разделительных штампов более чем в 2,5 раза, 

в результате чего высота заусенца, формируемого на 

торцевой поверхности детали, уменьшается до 3 раз,

а отклонение размеров деталей — в 2 раза.

Таким образом, комплекс проведенных исследова-

ний демонстрирует, что нанесение вакуумно-плазмен-

ных покрытий при рационально подобранных архи-

тектуре и технологических условиях является эффек-

тивным способом улучшения качества штампуемых 

деталей и повышения работоспособности разделитель-

ных штампов в условиях действия широкого спектра 

эксплуатационных нагрузок.
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Плазменное атмосферное напыление покрытий
из диоксида циркония

В качестве способа защиты стали Ст3 от морской 

коррозии предлагается использовать покрытия из ди-

оксида циркония, созданные методом плазменного 

атмосферного напыления. Напыление покрытий осу-

ществлялось с помощью трехэлектродного плазма-

трона ПУН-1М с одиночной металлической вставкой. 

Максимальная мощность плазматрона 36 кВт. В про-

цессе напыления напряжение разряда составляло 200 В, 

ток разряда — 180 А, расход плазмообразующего воз-

духа — 6 м3/ч при нормальных условиях. Охлаждение 

водяное, расход воды на охлаждение составил 0,8 м3/ч.

Перед напылением поверхность образцов была под-

вержена пескоструйной обработке. Время между песко-

струйной обработкой и напылением составляло менее 

двух часов. При напылении образцы устанавливались 

на расстоянии 120 мм от среза плазматрона. Порошок 

диоксида циркония подавался на срез плазматрона. 

Плазматрон перемещался относительно образцов со 

скоростью 56 мм/с. При напылении использовался по-

рошок различного фракционного состава.

Методика определения коррозионных эффектов

Для определения эффектов сплошной коррозии и 

питтинга образцов с покрытием была проведена серия 

экспериментов при комнатных условиях в среде 5 %-ного 

водного раствора NaCl, имитирующего морскую среду. 

Введение

Коррозия стальных конструкций является проблемой 

для многих отраслей промышленности. Ежегодно корро-

зия приводит к выходу из строя большого количества обо-

рудования. Одним из видов коррозии является морская 

коррозия, которой подвержены плавательные средства, 

морские сооружения, нефте- и газо проводы и др.

Особенностями морской коррозии металлов яв-

ляются:

1) большая агрессивность морской воды и морской 

атмосферы;

2) наличие дополнительного механического факто-

ра (эрозии и кавитации);

3) сильное проявление контактной коррозии ме-

таллов;

4) значительное влияние биологического фактора (об-

растания подводной части металлических конструкций 

морскими растительными и животными организмами).

Целью описываемых в данной статье исследований 

было определение коррозионных эффектов (инте-

гральных показателей) сплошной коррозии и питтин-

говой коррозии образцов из Ст3 с покрытиями на ос-

нове диоксида циркония в морской среде.

Сплошной (общей) коррозией называют коррозию, 

охватывающую всю поверхность металла, находящуюся 

под воздействием коррозионной среды [1]. Питтинговой 

(точечной) коррозией называют отдельные точечные 

поражения [1]. В качестве коррозионных эффектов для 

общей и питтинговой коррозии оценивались их глуби-

на и время проникновения [2].

Исследование коррозионных свойств образцов из стали Ст3
с покрытием из диоксида циркония

Приводятся результаты исследований коррозионной стойкости образцов из стали Ст3 с покрытиями из ди-
оксида циркония. Покрытия получены методом плазменного атмосферного напыления. Испытания проводились 
при комнатных условиях в 5 %-ном водном растворе NaCl, имитирующем морскую воду. Наблюдалось значитель-
ное уменьшение глубины проникновения сплошной коррозии и питтинга.

Ключевые слова: плазменное атмосферное напыление, диоксид циркония, морская среда, коррозионная стой-
кость, общая коррозия, питтинг, коррозиметр.

The article is devoted to the results corrosion resistance tests of the steel St3 samples coated with zirconium dioxide. The 
coatings were produced by atmospheric plasma spraying. The tests were conducted upon indoor conditions in a 5 % aqueous 
solution of NaCl which is simulated seawater. Tests showed a signifi cant reduction in the depth of general corrosion and 
pitting corrosion.

Keywords: atmospheric plasma spraying, zirconium dioxide, marine environment, corrosion resistance, general corrosion, 
pitting corrosion, corrosion tester.
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Измерения проводились с помощью универсального 

автоматического коррозиметра "Эксперт-004" (ООО 

"Эконикс-Эксперт" — ИФХЭ РАН).

Для определения глубины и времени проникнове-

ния общей коррозии использовался высокочувстви-

тельный усовершенствованный метод поляризацион-

ного сопротивления с автоматической компенсаций 

начальной разности потенциалов электродов. Для 

определения глубины и времени проникновения пит-

тинга использовался метод амперометрии нулевого со-

противления [3].

Подготовка и проведение эксперимента

Для проведения эксперимента были подготовле-

ны образцы из Ст3 (рис. 1, а). Покрытия наносились 

на торцевую поверхность образцов. Как указывалось 

выше, перед напылением торцевая поверхность об-

разцов подвергалась пескоструйной обработке. Для 

напыления использовались порошки фракции 63 и

40...50 мкм. Толщина покрытий для образцов с покры-

тием из порошка 63 мкм составила 75 мкм; для образцов 

с покрытием из порошка 40...50 мкм — 130 мкм. В каче-

стве образцов для сравнения были использованы ана-

логичные по размерам образцы из Ст3 (рис. 1, а).

Образцы воспроизводят основные качества будущего 

изделия, получаемого методом плазменного атмосфер-

ного напыления: материалы и их контакты; технологию 

изготовления; состояние поверхности; вид, толщину и 

технологию получения покрытий.

Подготовка и проведение исследования и обработка 

результатов проводились в соответствии с ГОСТом.

В целях изоляции металлической поверхно-

сти от раствора на боковые поверхности образ-

цов, кромки и частично торцы (рис. 1, б) был на-

несен универсальный эпоксидный клей марки ЭДП

ТУ 2385-024-75678843—2010. Подготовка клея про-

водилась согласно инструкции. Для того чтобы не 

загрязнить торцевую поверхность, на нее была нане-

сена маска из клейкой ленты. Через 24 ч эпоксидный 

клей полностью отвердел, и маска была удалена.

Ввиду того что образцы фактически имеют разные 

покрытия, а также различный материал (образцы с 

покрытием и образцы сравнения), испытания прово-

дились в трех разных емкостях (рис. 1, в и г). Емкости 

представляли собой сосуды из пластика для хранения 

питьевой воды. Объем воды в каждой емкости составлял 

380...450 мл. Образцы погружались на глубину 20 мм 

для ограничения кислородного насыщения поверхности. 

Расстояние между образцами составляло более 20 мм.

Ввод исходных данных в коррозиметр выполнялся 

согласно инструкции [4]. Испытания проводились с 

промежуточным контролем, для чего осуществлялись 

выемки образцов из раствора.

Первая выемка образцов была произведена через

1 ч после начала эксперимента. Следующие три вы-

емки производились примерно через 24 ч. Следующие 

две — примерно через 48 ч. Общее время эксперимента 

составило 172 ч. После каждой выемки записывались 

результаты измерений, фиксировались внешние на-

ружные изменения в состоянии поверхностей. Вода за-

менялась на вновь приготовленную.

Результаты экспериментов

Были зафиксированы внешние изменения на по-

верхностях образцов в ходе экспериментов, получены 

зависимости глубины проникновения общей коррозии 

и питтинга от времени (рис. 2 и 3) и вычислены средние 

значения глубины проникновения общей коррозии и 

питтинга за исследуемый промежуток времени (табл. 1).

Рис. 1. Образцы для испытаний: 
а — эскиз испытываемых образцов; б — нанесение защитной маски на образец; в — размещение образцов с покрытиями в 

емкости; г — размещение образцов без покрытия в емкости
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Из приведенных графиков следует, что глубины про-

никновения общей коррозии и питтинга для образцов с 

покрытиями через определенный промежуток времени 

становятся постоянными и принимают значения ниже 

среднего. Однако стоит отметить, что в начальный пе-

риод времени разброс интегральных показателей до-

статочно большой и наблюдается как на образцах срав-

нения, так и на образцах с покрытиями. Причин у ко-

лебаний может быть несколько:

образование пленок на поверхностях образцов, раз-

рушаемых в процессе эксперимента;

разрушение защитного слоя эпоксидной смолы и 

корродирование боковых поверхностей образцов.

Как видно из табл. 2, на поверхностях образцов с 

покрытием из диоксида циркония с течением времени 

появляется ржавчина. В процессе эксперимента в ем-

костях с образцами без покрытия выпадал осадок ги-

дратированного оксида железа и вода окрашивалась в 

Рис. 2. Зависимость глубины проникновения общей коррозии от времени:
 образец с покрытием на основе порошка диоксида циркония с фракцией 63 мкм; -�-  образец с покрытием на основе 

порошка диоксида циркония с фракцией 40 мкм; -�-  образец без покрытия

Рис. 3. Зависимость глубины проникновения питтинга от времени:
  образец с покрытием на основе порошка диоксида циркония с фракцией 63 мкм; -�-  образец с покрытием на основе 

порошка диоксида циркония с фракцией 40 мкм; -�-  образец без покрытия
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ржавый цвет. В свою очередь, в емкостях с образцами 

с покрытиями осадок не выпадал, и вода оставалась 

прозрачной. Можно предположить, что в образцах с 

покрытиями гидратированный оксид железа оседает 

на поверхности, запирая и забивая имеющиеся поры 

и трещины в покрытии. Поэтому с течением времени 

коррозия на образцах с покрытиями уменьшается.

Вероятно, происходит не только механическое запи-

рание пор покрытия, но и пассивация железа. Пассив-

ностью металлов называют состояние относительно вы-

сокой коррозионной стойкости, вызванное торможени-

ем анодного процесса электрохимической коррозии [1].

В качестве количественной характеристики степе-

ни пассивности корродирующего металла может быть 

использован коэффициент пассивности π, пропорци-

ональный отношению анодной поляризации к катод-

ной. Высокое значение данного коэффициента соот-

ветствует пассивности металла. При этом степень пас-

сивного состояния металла уменьшается в следующем 

порядке: Zr → Ti → Ta → Nb → Al → Cr → Be → Mo → 

→ Mg → Ni → Co → Fe → Mn → Zn → Cd → Sn → Pb → 

→ Cu [5]. Как видим, Zr имеет наибольший коэффи-

циент пассивности.

Выводы

Проведены исследования по определению зависи-

мости глубины проникновения сплошной коррозии и 

питтинга для образцов с покрытиями из диоксида цир-

кония, полученных методом плазменного атмосферно-

го напыления, и образцов сравнения из стали 3.

Анализируя полученные данные, можно сделать вы-

вод, что покрытия на основе порошка диоксида цирко-

ния с фракцией 63 мкм с течением времени уменьшают 

глубину проникновения сплошной коррозии в 6 раз и 

глубину проникновения питтинга в 2,2 раза. Покрытия 

из порошка диоксида циркония с фракцией 40...50 мкм 

уменьшают глубину проникновения сплошной кор-

розии в 2,2 раза и глубину проникновения питтинга в 

1,2 раза. При этом следует отметить, что толщина по-

крытий для образцов с покрытием из порошка 63 мкм 

составляла 75 мкм, а для образцов с покрытием из по-

рошка 40...50 мкм — 130 мкм. Можно предположить, 

что коррозионные свойства покрытий определяются в 

большей степени качеством покрытий.

На основании наблюдаемых эффектов (отсутствие 

осадка в емкостях с образцами с покрытиями, ржавый 

цвет покрытий по окончании эксперимента) можно 

предположить, что образуемый в ходе эксперимента 

гидратированный оксид железа оседает на покрытии, 

заполняя и закупоривая поры и трещины в покрытии.

Вопрос о пассивации железа при создании покры-

тий из диоксида циркония методом плазменного ат-

мосферного напыления остается открытым и требует 

более глубокого изучения.
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Таблица 1 

Значения интегральных показателей коррозий

Образец

Общая коррозия, 

мкм/год

Питтинг,

мкм/год

Среднее 

значение

Макси-

мальное 

значение

Среднее 

значение

Макси-

мальное 

значение

Без покрытия 289 520 141 269

С покрытием

из порошка 63 мкм

48 263 50 117

С покрытием

из порошка 40...50 мкм

130 448 116 326

Таблица 2 

Фотографии поверхностей испытываемых образцов под микро-
скопом МПСУ-1 с кратностью увеличения 55

Образец
До начала

испытания

Через 172 ч после 

начала испытания

Без покрытия

С покрытием 

из порошка

63 мкм

С покрытием 

из порошка 

40...50 мкм
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рудования; 3) большая трудоемкость и энергоемкость 

процессов; 4) вредное энергетическое воздействие на 

здоровье человека и др. [1—4]. Поэтому наибольший 

научный и практический интерес представляет процесс 

термогидрохимической обработки (ТГХО), поскольку 

он отличается высокими эффективностью и произво-

дительностью, применим для готовых к эксплуатации 

инструментов, незначительно изменяет их первона-

чальные размеры, форму и структуру [5—12].

ТГХО используется для химического осаждения на 

поверхности различных материалов антифрикционных 

твердосмазочных покрытий, которые обладают резерв-

ными возможностями в жестких и катастрофических 

условиях эксплуатации инструментов и машин [5—12]. 

Как известно [13—16], покрытия приобретают твердо-

смазочные свойства в случае, когда: а) созданы из мате-

риалов со слоистой поликристаллической структурой 

(графит, сульфиды и др.); б) сформированы на основе 

наноструктурированных тугоплавких и сверхтвердых 

материалов; в) реализуется теория Берналла, согласно 

которой любое твердое тело приобретает свойства жид-

кости, если в кристаллической решетке содержится бо-

лее 10 % вакансий; г) реализуется эффект Ребиндера, 

Компьютерное проектирование процесса получения
твердосмазочного SiC-покрытия на твердом сплаве

Приведены результаты исследования триботехнических свойств твердосмазочных покрытий, полученных на 
твердом сплаве ВК6 (94 % WC + 6 % Co) при термогидрохимической обработке (ТГХО). Выполнена оптимизация со-
става вододисперсной среды на основе SiC и температурно-временных параметров процесса ТГХО по коэффициенту 
трения полученных покрытий. С использованием математических моделей построены диаграммы "параметры 
процесса — свойство". Обработка по оптимальному режиму ТГХО позволяет в условиях отсутствия смазки сни-
зить коэффициент трения твердосплавной поверхности в 3,2 раза по сравнению с необработанной.

Ключевые слова: твердый сплав, инструмент, упрочнение, твердосмазочное SiC-покрытие.

The results examination of the frictional properties of solid-fi lm lubricant, obtained by thermo-hydrochemical treatment 
of hard alloy ВК6 (94 % WC + 6 % Co), are presented. Optimization of the SiC suspension composition and temperature-time 
parameters of the process was performed for the friction coeffi  cient of the fi lms. The diagrams "property vs. process parameters" 
were plotted using the obtained mathematical expressions. Treatment with optimal regime permits decreasing the friction 
coeffi  cient of the hard alloy surface in 3.2 as compared with untreated.

Keywords: hard alloy, tool, strengthening, SiC solid-lubricant coating.

Введение

Развитие современной техники характеризуется 

широким применением сложнолегированных и дру-

гих труднообрабатываемых сплавов для деталей машин 

и узлов и требует все большего использования высо-

копроизводительных твердосплавных инструментов. 

Однако они имеют недостаточную эксплуатационную 

стойкость. Существуют различные способы ее повы-

шения. Основной тенденцией развития зарубежных 

технологий являются разработка и применение про-

цессов получения покрытий из износостойких туго-

плавких соединений методами физического осаждения 

из паровой фазы (PVD), химического осаждения из 

паро газовой фазы (CVD), напылением, химико-терми-

ческой обработкой (ХТО) в вакууме, которые активи-

рованы нетрадиционными источниками нагрева (плаз-

мой, лазером, электронным лучом и др.). Однако эти 

способы упрочнения имеют ряд недостатков, главными 

из которых являются: 1) высокие температуры проведе-

ния процессов, приводящие к деформации изделий и 

разупрочнению исходной матрицы; 2) малая произво-

дительность и высокая стоимость применяемого обо-
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который ведет к пластифицированию поверхностного 

слоя и созданию положительного градиента механиче-

ских свойств в зоне трения; д) реализуется эффект Кир-

киндала, который приводит к селективному растворе-

нию из сплава легирующих элементов вследствие раз-

личия их электрохимических потенциалов, в результате 

чего формируется квазижидкая пленка, снижающая 

коэффициент трения и фрикционный разогрев.

ТГХО является наиболее простым и универсальным 

методом получения твердосмазочных покрытий. С по-

мощью этого метода можно создавать наноструктури-

рованные покрытия на основе оксидов, сульфидов, 

карбидов, алмаза, углеродных и других антифрикци-

онных материалов [5—12]. При формировании таких 

покрытий реализуется эффект Ребиндера за счет вве-

дения в вододисперсную среду поверхностно-актив-

ных веществ (ПАВ) [15]. Полученные наноструктури-

рованные покрытия обладают сверхпластичностью, 

они облегчают разрыв адгезионных соединений в зоне 

трения. В то же время твердость наноматериалов из ме-

таллов и тугоплавких соединений возрастает в 2...3 раза 

[2—4]. Согласно вакансионно-диффузионному и адге-

зионно-деформационному механизмам трения повы-

шения износостойкости твердого тела можно достичь 

при сочетании названных выше эффектов: высокой 

твердости его поверхности и низкой прочности адгези-

онной связи [13, 14, 16].

Поскольку в результате ТГХО исходная структура 

материала сохраняется (не разупрочняется), а конеч-

ные размеры и форма изделий практически не изменя-

ются, данные покрытия можно наносить на готовые к 

эксплуатации инструменты и детали машин. С другой 

стороны, в условиях интенсивной эксплуатации изде-

лий, когда в зоне трения отсутствует смазка или ее по-

дача ограничена, наилучшим способом снижения тре-

ния рабочих частей изделий является нанесение на них 

твердосмазочных покрытий [5—12, 17].

Карбид кремния (SiC) — это универсальный мате-

риал будущего: он имеет множество применений в тех-

нике благодаря малой стоимости, простоте изготовле-

ния, легкости, абразивной износостойкости, высокой 

коррозионной и жаростойкости, хорошим электриче-

ским свойствам и пр. Поэтому использование карби-

да кремния позволит получать покрытия и материалы 

многофункционального назначения [2, 4].

Из изложенного следует, что процесс ТГХО имеет 

большие перспективы для своего развития, прежде всего 

для высокопроизводительных инструментов, испыты-

вающих значительные механические и температурные 

нагрузки. Особое внимание в этом плане следует уде-

лить инструментам из твердых сплавов (марки ВК, ТК, 

ТТК и др.), которые благодаря их высокой твердости, 

износостойкости и теплостойкости широко исполь-

зуются для изготовления различных видов режущих и 

штамповых инструментов. Однако вопросы, связанные 

с ТГХО практически всех инструментальных материа-

лов, мало изучены.

Огромную помощь исследователю при трудоемком 

выборе оптимального варианта проведения процесса 

ТГХО инструментальных материалов могут оказать ма-

тематические методы планирования экспериментов, 

которые позволяют получать максимум информации 

при минимуме затрат. В материаловедении традицион-

но решают прямые задачи, когда на основании мини-

мального количества экспериментов, проведенных по 

заранее заданным температурно-временным режимам 

(согласно плану экспериментов), определяют свойства 

материала, затем создают математические модели, 

описывающие влияние факторов, и с помощью гра-

фической интерпретации выбирают оптимальные па-

раметры процесса [18]. Но такой подход не позволяет 

решить весь комплекс вопросов, возникающих при 

проектировании технологии, поскольку функциони-

рование любой технологической системы (в данном 

случае таковой является технология ТГХО твердого 

сплава в вододисперсной среде на базе SiC) происходит 

в условиях постоянного случайного изменения значе-

ний параметров системы под влиянием различных 

внешних и внутренних дестабилизирующих факторов.

Сами технологические системы как объекты проекти-

рования обладают рядом специфических особенно стей: 

многокритериальностью, многопараметричностью, 

стохастичностью (рассеивание параметров), наличием 

нелинейных внутрисистемных связей и т.д. При ис-

следовании, проектировании и освоении таких объ-

ектов требуется решение не только прямых, но и об-

ратных задач, когда исследователь заранее задает ком-

плекс необходимых свойств материала и с помощью 

компьютерного моделирования находит оптимальные 

температурно-временные параметры процесса. Дан-

ный методологический подход, получивший название 

многомерного проектного синтеза технологической 

системы, успешно применяется при разработке новых 

технологий и материалов [5, 6, 11, 19, 20].

В связи с изложенным целью данной работы являет-

ся оптимизация и компьютерное проектирование тех-

нологии ТГХО для получения на твердом сплаве ВК6 

твердосмазочного SiC-покрытия с применением метода 

многомерного проектного синтеза технических объек-

тов, материалов и технологий.

Объекты и методика исследований

Термогидрохимической обработке подвергали твер-

дый сплав ВК6 (94 % WC + 6 % Co), который широко 

используется для точения, фрезерования, рассверли-

вания, зенкерования чугунов, жаропрочных и цветных 

сплавов, неметаллических материалов. Сам процесс 
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ТГХО осуществляли путем проведения двух операций: 

а) гидрохимической обработки (ГХО) поверхности 

твердого сплава при температуре 95...100 °С в течение 

10...300 мин в специально приготовленной водной су-

спензии на базе ультра- и наноразмерных порошков 

карбида кремния; б) последующей термической обра-

ботки (ТО) при нагреве в защитной (безокислитель-

ной) среде до температуры 120...1050 °С, выдержки в 

течение 10...15 мин и охлаждения. Водную суспензию 

предварительно готовили по специальной технологии 

при смешивании ультра- и наноразмерного карбида 

кремния с 4...8 % сульфанола (ПАВ). Готовым считал-

ся рабочий состав с кислотностью рН = 7...9, которую 

устанавливали и поддерживали путем дозированного 

введения NH4OH. При проведении ГХО образцы поме-

щали и выдерживали в ванне с готовым рабочим соста-

вом, нагретой до температуры процесса. Поверхность 

образцов предварительно обезжиривали и декапировали 

в 5...10 %-м растворе серной кислоты в течение 1...2 мин. 

После каждой операции ГХО образцы промывали в воде.

Тонкую структуру покрытий исследовали на атом-

но-силовом микроскопе Nanoscope 3D (Veeco, USA). 

Определение триботехнических свойств поверхности 

осуществляли на микротрибометре возвратно-поступа-

тельного типа (рис. 1) по схеме "подвижный шарик —

неподвижная плоскость" при условиях испытаний: на-

грузка 1 Н; длина хода (трека) 3 мм; скорость 4 мм/с; 

пара трения: упрочненный твердый сплав (плоскость) —

сталь ШХ15 (сфера диаметром 4 мм) [6]. Показатель от-

носительной стойкости упрочненного твердосплавного 

инструмента определяли по формуле Kw = t2/t1, где t1 — 

время работы (длина рабочего хода) исходного инстру-

мента; t2 — время работы упрочненного инструмента.

При проектировании технологического процесса 

ТГХО твердого сплава ВК6 применяли синтез-техно-

логии метода многомерного проектного синтеза техно-

логических объектов, материалов и технологий в виде 

базовой компьютерной программы "СИНТЕЗ МК"

[19, 20]. Предлагаемый метод позволяет опериро-

вать не только математическими, но и техническими 

крите рия ми оптимальности. Для реализации процедур 

много мерного проектного синтеза технологической 

системы при проведении ТГХО твердого сплава ВК6 

использован комплекс новых методов, наиболее зна-

чимыми из которых являются метод решения обратных 

многокритериальных задач, метод компьютерного вы-

бора технически оптимального варианта, метод выде-

ления областей устойчивости исследуемой технологи-

ческой системы в многомерном пространстве техноло-

гических параметров и метод построения графического 

изображения состояний технологической системы.

Метод многомерного проектного синтеза техноло-

гической системы в отличие от метода, приведенного в 

работе [18], позволяет:

выбирать технически оптимальный вариант, облада-

ющий наибольшей устойчивостью к воздействию деста-

билизирующих факторов производства;

одновременно решать обратные многокритериаль-

ные задачи: выделять в пространстве системы области 

устойчивости и выбирать технически оптимальный 

вариант технологической системы в одной из областей 

устойчивости при обеспечении требуемого уровня вос-

производимости свойств материала;

выбирать в пространстве технологических параме-

тров область устойчивого состояния системы, в кото-

рой одновременно достигаются и стабильно воспроиз-

водятся заданные свойства материала.

Результаты исследований

При оптимизации и проектировании процесса 

ТГХО твердый сплав подвергали гидрохимической об-

работке в вододисперсной среде, содержащей SiC и 

ПАВ, при нагреве до температуры, близкой к темпера-

туре кипения, в течение 14...20 мин, а последующий на-

грев осуществляли до температуры 700...750 °С. В таких 

условиях на твердом сплаве ВК6 формируются твердо-

смазочные SiC-покрытия с наилучшими антифрикци-

онными свойствами без изменения исходной структу-

ры матрицы (рис. 2). Причем оптимальные параметры 

процесса ТГХО для стали [11] (время гидрохимической 

обработки 60...70 мин и температура термообработки 

140...155 °С) не обеспечивают максимального сниже-

ния коэффициента трения для твердого сплава. Струк-

турный анализ поверхности ТГХ-упрочненного твер-

Рис. 1. Микротрибометр возвратно-поступательного типа с мак-
симальной прилагаемой нагрузкой 1 Н (производства ИММС,
г. Гомель, Беларусь):
1 — электромагнит привода; 2 — направляющая изгиба; 3 — 

столик-держатель образца; 4 — датчик положения; 5 — дат-

чик трибоакустической эмиссии; 6 — шаговый привод; 7 — 

электромагнит системы нагружения; 8 — рычаг; 9 — датчик 

нагрузки; 10 — головка; 11 — балансировочный груз; 12 — оп-

топара; 13 — датчик силы трения
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дого сплава ВК6 [6] свидетельствует о том, что такие 

твердосмазочные покрытия при сухом трении хорошо 

пластифицируются (рис. 3).

При оптимизации процесса варьировали темпера-

туру и время гидрохимической обработки, долевое со-

держание основного компонента химически активной 

среды и температуру термообработки. В табл. 1 пред-

ставлены результаты триботехнических испытаний 

ТГХ-упрочненного твердого сплава ВК6, полученные 

при реализации 11 опытов плана экспериментов [18].

На основании этих данных рассчитаны линейные 

и нелинейные математические модели, описывающие 

влияние температурно-временных параметров и со-

става активной смеси на коэффициент трения ТГХ 

твердосмазочных SiC-покрытий. Однако адекватными 

признаны только нелинейные многокритериальные 

математические модели следующего вида:

Y1 = –1,18·10–2 + 1,58·10–3X2 + 9,60·10–6 X1
2 +

+ 1,18·10–4X2
2 + 2,04·10–3X3

2 +

+ 1,04·10–7X4
2 – 2,62·10–4X1X3 + 2,50·10–6X2X4,

Рис. 3. Морфология поверхности твердого сплава ВК6, подвер-
гнутого ТГХО, до (а, б) и после (в) испытаний на трение [6]

Рис. 2. Влияние параметров процесса ТГХО на коэффициент 
трения твердого сплава ВК6:
режим ТГХО: состав вододисперсной среды для ГХО на ос-

нове SiC + ПАВ: а) ГХО без отпуска при Т = 100 °С; б) отпуск 

после ГХО, Т = 100 °С, τ = 15 мин; при ТО τ = 0,5 ч;

условия испытаний: сухое трение скольжения (без смазки); 

пара трения: твердый сплав ВК6 (плоскость) — сталь ШХ15 

(сфера диаметром 4 мм); нагрузка 1 Н; длина хода (трека) 3 мм; 

скорость 4 мм/с

Таблица 1

Результаты исследования коэффициента трения покрытий, 
полученных на твердом сплаве ВК6 путем ТГХО

в вододисперсном составе на основе SiC

Номер опыта

Факторы 
Параметры 

опти ми -

зацииГидрохимическая 

обработка

Термо об-

ра ботка

Тем пе-

ра тура 

Т, °С

Время 

τ, мин

Доля 

ПАВ в со-

ста ве, %

Тем пе-

ра ту ра Т, 

°С

Коэф фи ци-

ент тре ния за 

1000 цик лов f

Условное 

обозначение

Х1 Х2 Х3 Х4 Y1

Основной 

уровень (0)

98 17 6 725

—

Интервал

варьирования

2 3 2 25

Верхний

уровень (+1)

100 20 8 750

Нижний

уровень (–1)

96 14 4 700

1 + + + + 0,168

2 — + + — 0,152

3 + — + + 0,146

4 — — + + 0,148

5 + + — + 0,175

6 — + — — 0,147

7 + — — — 0,135

8 — — — + 0,146

9 0 0 0 0 0,147

10 0 0 0 0 0,142

11 0 0 0 0 0,144
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где Y1 — коэффициент трения; X1 — температура гидро-

химической обработки; X2 — время гидрохимической 

обработки; X3 — доля ПАВ в составе; X4 — температура 

отпуска.

Из-за многокритериальности, стохастичности и не-

линейности технологической системы "процесс ТГХО 

твердого сплава ВК6" прогнозирование ее поведения 

усложняется. У каждого реального объекта значения 

параметров отличаются от расчетных и случайным об-

разом распределены в поле рассеивания. Вследствие 

этого нет гарантии полного попадания точек оптими-

зации реальной системы в область устойчивости, т.е. 

не всегда можно улучшить свойства материала до за-

данного уровня. Чтобы такого не произошло, при про-

ектировании технологического процесса предусмотрен 

определенный запас устойчивости системы, который 

позволяет избежать ухудшения качества функциони-

рования системы по критерию воспроизводимости 

свойств материала.

При традиционной методологии оптимизации пара-

метров системы решения задач технологического про-

ектирования системы не совсем корректны, поскольку 

процессы рассматриваются как детерминированные, 

т.е. проходящие при соблюдении точных значений 

параметров технологической системы. В действитель-

ности детерминированных систем не существует, так 

как значения параметров реальных технологических 

систем всегда являются случайными, а сами системы — 

стохастическими. Выбор технически оптимального ва-

рианта ТГХО твердого сплава ВК6 в гидрозоле карбида 

кремния осуществляли методами компьютерного про-

ектирования технологических систем, которые предна-

значены для решения нелинейных и стохастических за-

дач при наличии взаимосвязанных, часто противоречи-

вых требований к свойствам материала и показателям 

качества системы.

Компьютерное проектирование технологии ТГХО 

твердого сплава ВК6 с помощью программы "СИНТЕЗ 

МК" осуществляли в несколько этапов. Результаты 

выбора оптимального варианта изучаемой техноло-

гической системы сведены в табл. 2, 3. При решении 

обратной многокритериальной задачи были заданы 

желаемые уровни показателей свойств твердосмазоч-

ных покрытий, полученных ТГХО твердого сплава ВК6 

(табл. 4). Результаты виртуальных испытаний работо-

способности системы в условиях влияния дестабили-

зирующих факторов производства приведены в табл. 5.

Для графической интерпретации результатов, по-

лученных при решении задач исследования и проек-

тирования технологии ТГХО твердого сплава ВК6 в 

вододисперсном составе на основе SiC, построены дис-

кретные портреты (рис. 4). Выделение областей устой-

чивости в многомерном пространстве состояний явля-

ется важным этапом выбора технически оптимального 

Таблица 2

Оптимальные параметры процесса ТГХО
твердого сплава ВК6 и поля их рассеяния

Параметр процесса
Номинальное 

значение

Разрешенные 

поля рассеяния

Температура гидрохимической 

обработки, °С

98 2,8

Время гидрохимической

обработки, мин

15 2,8

Доля ПАВ в составе, % 6 2,8

Температура отпуска, °С 718 35

Таблица 3

Оптимальный показатель свойства покрытий,
полученный на твердом сплаве ВК6 путем ТГХО

в вододисперсном составе на основе SiC, и поле его рассеяния

Наименование оптимального 

показателя свойств

Номинальное 

значение

Поле 

рассеяния

Коэффициент трения f 0,133 0,028

Таблица 4

Заданные границы свойства покрытий,
полученных на твердом сплаве ВК6 путем ТГХО

в вододисперсном составе на основе SiC

Наименование желаемого 

показателя свойств

Минимальное 

значение

Максимальное 

значение

Коэффициент трения f 0,120 0,150

Таблица 5

Определение запаса работоспособности
технологической системы по входным параметрам

Параметр 

процесса

Зна чение 

пара-

метра

Значение 

про из вод-

ст вен но го 

до пуска

Поле 

про из вод-

ст вен но го 

до пуска

Коэф-

фи ци ент 

ра бо то спо-

соб но сти

Температура 

гидрохимической 

обработки, °С

98 ±1 2 1,4

Время гидрохи-

мической 

обработки, мин

15 ±1 2 1,4

Доля ПАВ

в составе, %

6 ±1 2 1,4

Температура

отпуска, °С

718 ±5 10 3,5
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варианта системы. В качестве критерия оптимизации 

выступает коэффициент трения с желаемым уровнем: 

0,120...0,150 (см. табл. 4). На рис. 4 видно, что техноло-

гия ТГХО твердого сплава ВК6 реализуется с высоки-

ми свойствами только тогда, когда система попадает в 

области устойчивости, отмеченные темными точками. 

Выход одного или нескольких параметров процесса за 

пределы областей устойчивости — в области, отмечен-

ные светлыми точками, свидетельствует о том, что ма-

териал с заданными свойствами в этом случае не будет 

получен.

В результате решения задачи проектирования тех-

нологии ТГХО твердого сплава ВК6 в вододисперсном 

составе на основе SiC установлены фактические по-

казатели основного ее триботехнического свойства 

(табл. 6), 100 %-я воспроизводимость которого дости-

гается при точном соблюдении параметров процесса в 

пределах производственных допусков (см. табл. 5). Это 

подтвердили и результаты испытаний (рис. 5).

Для любого инструмента, у которого место контак-

та с обрабатываемой деталью изменяется со временем 

[21], важно на протяжении всего периода эксплуатации 

иметь не только минимальные, но и неизменные зна-

чения коэффициента трения. Таким требованиям от-

вечают термогидрохимические покрытия, и в этом их 

преимущество перед другими известными твердосма-

зочными покрытиями [17].

Таблица 6

Фактический показатель свойства твердого сплава ВК6
после ТГХО и границы его рассеивания по результатам

виртуальных испытаний технологической системы

Наименование 

показателя свойств

Номинальное 

значение

Границы рассеяния 

показателей свойств

Нижняя Верхняя

Коэффициент трения   f 0,133 0,125 0,141

Рис. 4. Дискретные портреты виртуального пространства технологической системы процесса ТГХО твердого сплава ВК6 в водо-
дисперсной SiC-среде:
� — вариант системы, обеспечивающий заданные свойства твердого сплава ВК6; � — вариант системы, не обеспечивающий 

заданные свойства твердого сплава ВК6
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Применение результатов исследований. Результаты 

производственных испытаний свидетельствуют о том, 

что ТГХО с использованием разработанных вододис-

персных составов позволяет увеличить эксплуатаци-

онную стойкость различных видов твердосплавных 

инструментов в 1,3...4,0 раза по сравнению с необрабо-

танными (тaбл. 7).

Анализируя табл. 7, следует отметить, что наивыс-

шие показатели износостойкости твердосплавного ре-

жущего инструмента достигнуты при черновой токар-

ной и фрезерной обработке сталей и цветных сплавов. 

Технология ТГХО внедрена в Беларуси на предприятиях 

"БелАЗ", "МТЗ", "Мотовело" и др.

Выводы

1. Выполнены математическое моделирование и 

компьютерное проектирование процесса ТГХО твер-

дого сплава ВК6 в среде гидрозоля SiC с помощью 

компьютерных технологий метода многомерного про-

Рис. 5. Сравнительная диаграмма изменения коэффициента тре-
ния в зависимости от длительности изнашивания (без смазки) 
поверхности твердого сплава ВК6 до и после ТГХО в оптималь-
ном режиме:
условия испытаний: сухое трение скольжения; пара трения: 

твердый сплав ВК6 (плоскость) — сталь ШХ15 (сфера диаме-

тром 4 мм); нагрузка 1 Н; длина хода (трека) 3 мм; скорость 

4 мм/с

Таблица 7

Результаты испытаний твердосплавных инструментов, подвергнутых ТГХО

Вид инструмента
Материал

инструмента 

Обрабатываемый

материал

Повышение 

стойкости, Kw

ПО "БелАЗ" 

Режущие пластины для чистовой токарной обработки Твердый сплавТ15К6 Сталь 40Х (217 HВ) > 2

РУП "Кузнечный завод тяжелых штампов" (КЗТШ)

Режущие пластины для чистовой токарной обработки Твердый сплав Т15К6 Сталь 20 1,8...1,9

АП "Минский подшипниковый завод"

Сборные торцевые фрезы Твердый сплав Т15К6 Конструкционные

и инструментальные стали

2,1

Галтельные резцы 2

РУПП "Автогидроусилитель" (АГУ)

Режущие пластины для чистовой токарной обработки Твердый сплав Т15К6 Сталь 30ХГТ (229 HВ) 2

РУП "Белорусский металлургический завод" (БМЗ)

Сборные торцевые фрезы Твердый сплав МК8 Медный сплав М1РО 1,6...2

Режущие пластины для черновой токарной обработки Твердый сплав РТ40 Сталь 20 2,6...3,3

Режущие пластины для чистовой токарной обработки Твердый сплав МР4 Сталь Ст3 1,3

Волоки Твердые сплавы Металлокорд 1,4...1,8

ОАО "Минский мотовелозавод" (ММВЗ или "Мотовело")

Режущие пластины для черновой фрезерной обработки Твердый сплав Т15К6 Сталь ШХ15 и сталь 4Х5МФС 3...4
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ектного синтеза технических объектов, материалов и 

технологий. Определены технически оптимальные ре-

жимы для реализации процесса в производстве с гаран-

тированным достижением заданных свойств твердо-

сплавных инструментов, подвергнутых ТГХО.

2. Обработка твердого сплава ВК6 по оптимальному 

режиму ТГХО позволяет существенно (в 3,2 раза) сни-

зить коэффициент трения твердосплавной поверхно-

сти в условиях сухого трения скольжения.

3. Разработан простой безэлектролизный способ 

ТГХО, который позволяет повысить эксплуатационную 

стойкость различных видов твердосплавных инструмен-

тов в 1,3...4,0 раза по сравнению со стандартными.
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Исследование и разработка нового высокоэффективного метода 
виброабразивной ультразвуковой обработки

Представлены результаты исследований высокоэффективного метода виброабразивной ультразвуковой об-
работки. Проведена оценка скорости кавитационно-абразивного разрушения в ультразвуковом поле. Определе-
но среднее арифметическое отклонение профиля шероховатости поверхности. Приведены схемы расположения 
ультразвуковых преобразователей. Представлены результаты экспериментальных исследований процесса, под-
тверждающие адекватность теоретических зависимостей.
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Results of researches of a highly eff ective method of vibroabrasive ultrasonic processing are presented in article. The 
assessment of speed of cavitational and abrasive destruction in an ultrasonic fi eld is made. The arithmetic average a surface 
roughness profi le deviation is defi ned. Schemes of an arrangement of ultrasonic converters are provided. The pilot studies of 
process confi rming adequacy of theoretical dependences are conducted.
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Задача повышения качества продукции связана с 

совершенствованием известных и разработкой новых, 

эффективных методов финишной обработки, среди ко-

торых ведущее место занимают методы вибрационной 

обработки (ВиО). Большой интерес исследователей к 

этому процессу объясняется его широкими технологи-

ческими возможностями и существенными технико-

экономическими преимуществами.

Совершенствование процесса ВиО приводит к соз-

данию новых его разновидностей. В настоящее время 

сформировались два основополагающих направления 

повышения эффективности ВиО: первое — интенси-

фикация процесса путем конструктивных изменений 

оборудования и комбинирования кинематических 

схем, второе — путем комбинирования различных ви-

дов энергии. Предпосылкой к их разработке является 

принцип комбинирования различных схем обработки 

и воздействия различных видов энергии (тепловой и 

механической, механической и химической, электри-

ческой и химической и др.). Комбинируя существую-

щие методы вибрационной обработки и создавая но-

вые, можно увеличить производительность обработки,

улучшить качество выпускаемых изделий, снизить се-

бестоимость их изготовления, так как совмещенные 

процессы позволяют не только интенсифицировать 

известные технологические методы, но и реализовать 

новые физико-химические эффекты при обработке де-

талей. Поэтому разработка новых комбинированных 

методов обработки деталей и их технологий является 

весьма перспективным направлением в развитии науки 

и создании новой техники.

Одним из перспективных и малоизученных направле-

ний совершенствования процесса ВиО является его ин-

тенсификация за счет наложения ультразвукового поля.

Привлекательность использования ультразвука для 

интенсификации технологических методов обработки 

деталей объясняется его уникальными особенностя-

ми. Так, в ультразвуковом диапазоне можно получить 

направленное излучение, оно хорошо поддается фоку-

сировке, в результате чего повышается интенсивность 

ультразвукового поля на ограниченном участке. При 

распространении в различных средах и твердых телах 

ультразвук порождает интенсивные явления, многие 

из которых нашли применение в различных сферах 

человеческой деятельности, в том числе и в технологи-

ческих целях. Метод виброабразивной ультразвуковой 
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обработки (ВиАУЗО) в зависимости от режимов и ха-

рактеристики рабочей среды может быть применен для 

изготовления деталей машин и приборов на операциях 

шлифования, полирования, удаления заусенцев и об-

лоя и т. п.

Целью проводимых исследований является установ-

ление закономерностей и разработка комбинирован-

ного метода высокоэффективной виброабразивной 

ультразвуковой обработки на основе комплексных ис-

следований параметров процесса.

Вибрационная обработка в зависимости от харак-

тера применяемой рабочей среды представляет со-

бой механический или химико-механический процесс

съема мельчайших частиц металла и его окислов с обра-

батываемой поверхности, а также сглаживание микро-

неровностей путем их пластического деформирования 

частицами рабочей среды, совершающими в процессе 

работы колебательное движение [1, 2].

Обрабатываемые детали загружаются в рабочую ка-

меру, заполненную рабочей средой требуемой харак-

теристики. Рабочая камера, установленная на упругой 

подвеске, может колебаться в различных направлениях.

Привод рабочая камера получает от инерционного 

вибратора с частотой до 50 Гц и амплитудой от 0,5 до 

8 мм. В процессе обработки детали и частицы рабочей 

среды перемещаются относительно друг друга, совер-

шая два вида движений: колебания и медленное враще-

ние всей массы загрузки (циркуляционное движение). 

От стенок рабочей камеры вибрация передается при-

легающим слоям рабочей среды, которые сообщают ее 

следующим слоям и т. д. В процессе обработки детали 

занимают различные положения в рабочей среде, что 

обеспечивает достаточно равномерную обработку всех 

поверхностей. Большое количество микроударов, дей-

ствующих на обрабатываемую деталь одновременно в 

различных направлениях, в некоторой степени способ-

ствует удержанию ее во взвешенном состоянии. В ре-

зультате циркуляции обработка происходит во всех зо-

нах рабочей камеры, наиболее эффективно около дна 

камеры, где давление рабочей среды выше.

Рабочая среда оказывает решающее влияние на до-

стигаемое качество поверхности и производительность 

процесса. Выбор рабочей среды производится в зави-

симости от назначения выполняемой операции, мате-

риала и особенностей конфигурации детали, применя-

емого способа ведения процесса.

Большинство операций ВиО производится с непре-

рывной или периодической подачей технологической 

жидкости (ТЖ). ТЖ обеспечивает удаление продуктов 

износа (частиц металла и абразива) с поверхности дета-

лей и частиц рабочей среды, смачивает детали и среду, 

помогает их разделению и равномерному распределе-

нию деталей в рабочей среде, способствует охлаждению 

обрабатываемых деталей.

Особенностью ВиАУЗО является то, что в процессе 

обработки поверхности деталей одновременно подверга-

ются динамическому воздействию потоков абразивных 

гранулированных частиц, движение которых иниции-

руется низкочастотными колебаниями стенок рабочей 

камеры, и кавитационно-абразивному разрушению, 

обусловленному ультразвуковым полем, генерируемым 

ультразвуковым преобразователем. Результатом совме-

щенного воздействия этих двух процессов является 

повышение интенсивности процесса съема металла с 

поверхности обрабатываемых деталей. Ведущим про-

цессом в условиях ВиУЗО является виброабразивный, 

осуществляющий съем металла и формирование пара-

метров качества поверхностного слоя (шероховатости). 

Введение ультразвукового поля позволяет облегчить 

процесс съема металла абразивными гранулами вслед-

ствие предварительного разрушения поверхностного 

слоя обрабатываемых деталей и обеспечить дополни-

тельный съем металла за счет кавитационно-абразив-

ного разрушения [3].

Исследования кавитационно-абразивного разруше-

ния проводились многими исследователями. Явление 

кавитации возникает при возбуждении и распростра-

нении в жидкости ультразвуковых механических коле-

баний, представляющих собой периодически чередую-

щиеся сжатие и разрежение частиц среды. В полупериод 

разрежения — полупериод отрицательных давлений —

в результате разрыва жидкости образуются кавитаци-

онные полости или пузырьки. Такие пузырьки обра-

зуются обычно в местах, где прочность жидкости осла-

блена, где есть мелкие пузырьки нерастворенного газа, 

частички посторонних примесей, границы раздела 

жидкость — жидкость, жидкость — твердое тело и дру-

гие подобные зародыши кавитации. Кавитационные 

пузырьки совершают пульсирующие колебания, вокруг 

них образуются сильные микропотоки, приводящие к 

возникновению активной локальной турбулентности 

среды. В следующий полупериод сжатия давление в 

кавитационной полости резко возрастает, происходит 

ее схлопывание, которое приводит к излучению микро-

ударной волны, в результате чего возникают локальные 

мгновенные давления, достигающие сотен и даже не-

скольких тысяч ньютонов на квадратный сантиметр. 

Кроме того, при захлопывании кавитационных пу-

зырьков наблюдаются также локальное повышение 

температуры и электрические разряды.

В момент захлопывания, когда размеры пузырька 

уменьшаются в несколько сот раз, давление и темпера-

тура газа внутри пузырьков достигают значительных ве-

личин. Сжатая в пузырьке парогазовая смесь порожда-

ет своеобразную "отдачу" в виде ударной сферической 

волны. Распространяясь в жидкости, ударная волна 

может вызвать специфические эффекты, такие как 

разрушение твердой поверхности или кавитационная 
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эрозия, ускорение некоторых химических реакций, 

акустические микропотоки и т. д.

Процесс кавитационно-абразивного разрушения по-

верхности в зоне действия ультразвукового поля может 

протекать по двум взаимодополняющим схемам, пред-

ставленным на рис. 1.

Первая схема показывает, что тонкодисперсные ча-

стицы, находясь под воздействием ультразвукового поля, 

перемещаются хаотично со скоростью, сообщаемой им в 

результате захлопывания кавитационных пузырьков, ко-

торые, как свидетельствуют результаты эксперименталь-

ных исследований, скапливаются в точках поверхности 

с наибольшей напряженностью (вершины и впадины 

микронеровностей). В момент их схлопывания возникает 

ударная волна, которая сообщает частицам кинетическую 

энергию. В результате многократного соударения частиц 

с поверхностью микронеровностей она подвергается 

упругопластической деформации, повреждается и, как 

следствие, разрушается на микроуровне.

При второй схеме разрушения поверхности детали 

предусматривается, что в область между поверхностью 

ультразвукового преобразователя и поверхностью де-

тали в пределах зоны действия ультразвуковой волны 

могут попадать абразивные гранулы. В этом случае они, 

подвергаясь ультразвуковым колебаниям, будут выпол-

нять роль волноводов и тем самым усиливать эффект 

кавитационно-абразивного разрушения, главным об-

разом, на уровне вершин микронеровностей.

Предложенные схемы, моделирующие механизм 

кавитационно-абразивного разрушения в условиях

ВиАУЗО, базируются на экспериментально установ-

ленном факте, что энергетической основой протекания 

этого процесса являются ударно-волновые явления, 

активируемые ультразвуковым полем.

В процессе ВиО главную роль играет непосред-

ственное взаимодействие абразивной гранулы и по-

верхности детали. Мельчайшие тонкодисперсные ча-

стицы оказывают небольшое влияние на обработку, так 

как долго не задерживаются и удаляются с небольшим 

количеством жидкости.

В процессе ВиАУЗО под воздействием ультразву-

кового поля тонкодисперсные частицы перемещаются 

хаотично со скоростью, сообщаемой им в результате 

захлопывания кавитационных пузырьков. Эти пузырь-

ки скапливаются в точках поверхности с наибольшей 

напряженностью (вершины и впадины микронеров-

ностей). В момент их схлопывания возникает ударная 

волна, сообщающая частицам кинетическую энергию.

Разрушение каждого локализованного микрообъе-

ма поверхности имеет полидеформационный характер 

и протекает за время кинетического цикла, включаю-

щего упрочнение—разупрочнение—разрушение. При 

этом при первой стадии накопление носит латентный 

(скрытый характер). На второй стадии идет процесс от-

деления частиц от поверхности металла. После удаления 

частиц начинаются новые накопления повреждаемости 

и разрушения на новой совокупности микрообъемов.

Зависимость для оценки скорости кавитационно-

абразивного разрушения в ультразвуковом поле пред-

ставим следующим образом:

 .
0

0

,
exp

d pV P

RT

γ =
υ − βσ⎛ ⎞τ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

к р  (1)

где Vd — объем материала, разрушаемого в процессе 

кавитационно-абразивного воздействия; Pp — вероят-

ность реализации фактического ударно-импульсного 

деформирования микрообъема в единицу времени; 

0
0 exp t

RT
υ − βσ⎛ ⎞τ =⎜ ⎟

⎝ ⎠ ц  — продолжительность элемен-

тарного акта усталостного разрушения; τ0 — постоян-

ная времени, равная периоду атомных колебаний; υ0 — 

энергия активации разрушения материала; β — струк-

турно-чувствительный коэффициент; σ — эквивалентное 

напряжение; R — универсальная газовая постоянная;

T — абсолютная температура.

В целях использования полученной модели в инже-

нерной практике сделаем ряд допущений:

1) примем в качестве количественной характеристи-

ки металла, накапливающего повреждения, активиро-

ванный к разрушению микрообъем, равный молярно-

му объему Vm;

2) выражение для оценки вероятности разрушения 

молярного объема представим следующим образом:

 ,
HBpP

ρ
=  (2)

где ρ — удельное давление в зоне контакта тонко-

дисперсных частиц с обрабатываемой поверхностью; 

HB — твердость материла обрабатываемой детали.

С учетом допущений расчетная модель имеет вид

 к.р
0

0

.
HB exp

mV

RT

ρ
γ =

υ − βσ⎛ ⎞τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3)

Рис. 1. Схемы, раскрывающие механизм эрозии поверхности 
детали в ультразвуковом поле: 
1 — ультразвуковой преобразователь; 2 — тонкодисперсные 

частицы; 3 — технологическая жидкость; 4 — деталь; 5 — уль-

тразвуковое поле; 6 — абразивная гранула
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Для оценки скорости весового разрушения выраже-

ние (3) будет иметь вид

 к.р
0

0

,
HB exp

m mV

RT

ρ ρ
γ =

υ − βσ⎛ ⎞τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4)

где ρm — плотность материала обрабатываемой детали.

Полученные выражения содержат константы (R, τ0); 

величины внешних факторов, влияющих на процесс 

усталостного разрушения (T, ρ); активационные харак-

теристики материала (υ0, β); геометрические характе-

ристики разрушаемой зоны (Vm).

В результате обоснования указанных параметров 

с учетом размерности было получено выражение для 

определения скорости кавитационно-абразивного раз-

рушения поверхности в ультразвуковом поле

 к
к.р и

0

,
0,3

HB exp

m m

Ts m

V NP
K

H V
RT

ρ ρ
γ =

Δ − ρ⎛ ⎞τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5)

где Kи — корректировочный коэффициент интенсив-

ности процесса кавитационно-абразивного разруше-

ния; Pк — вероятность того, что за один оборот массы 

загрузки деталь попадает в зону ультразвукового воз-

действия и подвергается кавитационно-абразивно-

му разрушению; N — количество молярных объемов,

одновременно подвергаемых кавитационно-абразив-

ному разрушению на площади квадрата упаковки при 

нахождении детали в зоне ультразвукового воздей-

ствия; ΔHTs = V0 — предельное искажение кристалли-

ческой решетки, равное разности теплосодержания 

(энтальпии) материала в твердом состоянии, при тем-

пературе плавления и энтальпии при 293 К; Vm — мо-

лярный объем материала, разрушаемого в процессе ка-

витационно-абразивного воздействия.

Скорость съема металла с поверхности обрабаты-

ваемой детали при ВиАУЗО можно представить в виде 

суммы:

 γ0 = γв + γк.р, (6)

где γв — скорость съема металла в процессе вибрацион-

ного воздействия потока абразивных гранул.

Если принять за единичный элемент площадь ква-

драта упаковки абразивных гранул обрабатывающей 

среды на поверхности со стороной, равной диаметру 

описанной окружности радиусом Rr, то зависимость, 

предложенную в работе [2], для оценки скорости съема 

металла в процессе вибрационного воздействия потока 

абразивных гранул можно представить в виде

 

23
к

0 1 2 и

0

4
,

0,3
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m m r

Ts m

V R P
P P q K

H V
RT

ρ ρ
γ = ω +

Δ − ρ⎛ ⎞τ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7)

где q — съем металла за один удар абразивной частицы; 

ω — частота колебаний рабочей камеры; Р1 — вероят-

ность того, что каждая точка квадрата упаковки частиц 

на поверхности детали покроется пятном контакта;

Р2 — вероятность того, что удар абразивной частицы 

приведет к микрорезанию.

При этом формула для продолжительности обработ-

ки tр примет вид

 
к.р

p
0

,
Q

τ =
γ

 (8)

где Qк.р — объем металла, который необходимо удалить 

с поверхности для решения технологической задачи;

γ0 — скорость разрушения поверхности в процессе об-

работки.

В качестве предельного съема металла при ВиАУЗО 

в зависимости от решаемой технологической задачи 

может быть принята одна из следующих величин:

масса дефектного слоя металла толщиной ΔL, уда-

ляемого с площади квадрата упаковки,

 
24 ;r mQ R L= Δ ρ  (9)

масса металла исходного микропрофиля Rzисх на 

площади, ограниченной квадратом упаковки, который 

необходимо удалить для достижения установившейся 

шероховатости,

 
2

пр исх ,rW k Rz R=  (10)

где kпр — коэффициент, учитывающий вид профиля 

исходной шероховатости;

масса металла, удаляемого с острых кромок для по-

лучения закругления требуемого радиуса,

 Wк = 0,43Rr2. (11)

В процессе обработки свободными абразивами, как 

отмечают многие исследователи, изменение шерохова-

тости поверхности имеет экспоненциальный характер:

 Ra = (Raисх – Raуст)exp(–kиτ) + Raуст, (12)

где Raисх — среднее арифметическое отклонение про-

филя исходной шероховатости; Raуст — среднее ариф-

метическое отклонение профиля установившейся

шероховатости; kи — коэффициент интенсивности из-

менения параметров миропрофиля, с–1, зависящий от 

режимов обработки и характеристик рабочих сред.

Зависимость для определения среднего арифмети-

ческого отклонения профиля установившейся шерохо-

ватости согласно [2]:

 
max ед

уст УЗ
0

0,09 ,
h L

Ra K
z

=  (13)
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где KУЗ — коэффициент ультразвукового воздействия, 

который учитывает снижение шероховатости поверхно-

сти детали по сравнению с ВиО за счет дополнительного 

кавитационно-абразивного разрушения при наложении 

ультразвукового поля; hmax — максимальная глубина 

внедрения частицы; Leд — единичная длина; z0 — коли-

чество зерен над единицей поверхности связки.

При экспериментальных исследованиях ВиАУЗО 

необходимо выяснить, каким образом должны быть 

эффективно приложены ультразвуковые колебания, 

чтобы обеспечить интенсификацию обработки с точ-

ки зрения повышения производительности процесса, 

улучшения характеристик качества поверхности и экс-

плуатационных свойств обрабатываемых деталей.

Для введения ультразвуковых колебаний в рабочую 

камеру вибрационного станка рационально использовать 

магнитострикционные ультразвуковые преобразователи. 

Они предназначены для преобразования электриче-

ских колебаний в механические и получают питание 

от ультразвукового генератора, предназначенного для 

преобразования электрического тока промышленной 

частоты в ток высокой частоты.

Для охлаждения магнитострикционных преобразо-

вателей необходимо использовать прокачку жидкостью.

Ультразвуковые магнитострикционные преобразо-

ватели различаются по своей конструкции. Они быва-

ют прямоугольной формы — типа ПМС6-22 (излуча-

тель—пластина прямоугольной формы 300 × 300 мм) и 

цилиндрической формы — типа ЦМС-8 (излучатель—

цилиндр, длина 350 мм, диаметр 160 мм).

Для качественной работы ультразвуковых преоб-

разователей необходимо использовать ультразвуковой 

генератор высокой мощности (не менее 2,5 кВт). Это 

позволяет стабильно обеспечить требуемые параметры 

ультразвуковых колебаний.

В целях повышения эффективности ВиО можно ре-

ализовывать различные варианты расположения уль-

тразвуковых преобразователей в зоне обработки. При 

этом они могут быть закреплены как в рабочей камере 

вибрационного станка и совершать вместе с ней низ-

кочастотные колебания, которые будут передаваться 

рабочей среде, так и на дополнительном устройстве, 

установленном неподвижно.

Очевидно, что при этом размещение ультразвуко-

вого преобразователя не должно мешать движению ра-

бочей камеры и циркуляции обрабатывающей среды, 

а также не снижать производительность ВиО в зонах 

наибольшей интенсивности обработки. Исходя из из-

ложенного можно предложить следующие варианты 

размещения ультразвуковых преобразователей в зоне 

вибрационной обработки:

над рабочей камерой с возможностью погружения в 

обрабатывающую среду;

сбоку рабочей камеры;

вместо задней или передней стенки рабочей камеры;

в центральной зоне рабочей камеры;

на дне или вместо дна рабочей камеры.

Из приведенных вариантов было выбрано три:

1. Расположение ультразвукового преобразователя 

вместо задней стенки рабочей камеры (рис. 2).

При этом варианте ультразвуковой преобразователь 

не препятствует циркуляции рабочей среды, переда-

ет среде как высокочастотные, так и низкочастотные 

колебания, распространяемые в одном направлении, 

конструкция камеры сравнительно проста, сохраняет-

ся цельность эластичного покрытия рабочей камеры.

Преимуществом рассматриваемой схемы является 

ее высокая универсальность, так как сохраняется не-

изменность конструкции и геометрии рабочей камеры, 

что позволяет при необходимости использовать при-

способления для крепления деталей при обработке.

Рис. 2. Конструкция рабочей камеры для ВиАУЗО деталей в 
свободном состоянии с расположением ультразвукового преоб-
разователя на задней стенке рабочей камеры: 
1 — резьбовое соединение; 2 — крепление; 3 — ультразвуко-

вой преобразователь; 4 — штуцер для подачи охлаждающей 

жидкости; 5 — съемная стенка; 6 — рабочая камера

Рис. 3. Конструкция рабочей камеры для ВиАУЗО деталей в 
свободном состоянии с расположением ультразвукового преоб-
разователя над рабочей камерой: 
1 — резьбовое соединение; 2 — крепление; 3 — смотровой 

люк; 4 — штуцер для подачи охлаждающей жидкости; 5 — 

ультразвуковой преобразователь; 6 — рабочая камера
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Рис. 4. Конструкция рабочей камеры 
для ВиАУЗО деталей в свободном со-
стоянии с расположением ультразву-
кового преобразователя в центральной 
зоне рабочей камеры: 
1 — резьбовое соединение; 2 — кре-

пление; 3 — штуцер для подачи ох-

лаждающей жидкости; 4 — ультра-

звуковой преобразователь; 5 — рабо-

чая камера

2. Фиксация ультразвукового преобразователя над 

камерой на уровне верхнего слоя рабочей среды (рис. 3). 

При этом обеспечивается ее поджатие на определен-

ную величину, что приводит к увеличению сил соударе-

ния частиц между собой и обрабатываемыми деталями 

в зоне низкого давления и, как следствие, повышению 

интенсивности обработки.

3. Расположение преобразователя в центральной 

зоне рабочей камеры (рис. 4), что обеспечивает допол-

нительное введение низкочастотных колебаний в мало-

эффективной зоне, которые при базовой схеме вибра-

ционной обработки гасятся за счет потери энергии при 

прохождении многослойной рабочей среды. При этом 

создается возможность равномерного прохождения 

слоев рабочей среды относительно источника ультра-

звуковых колебаний и значительно уменьшается длина 

их распространения по сечению рабочей камеры, а сле-

довательно, их гашение будет минимальным.

На основании результатов предварительных экспе-

риментальных исследований установлено, что наиболее 

эффективной является схема с размещением ультра-

звукового преобразователя в центральной зоне рабочей 

Рис. 5. Результаты исследования влияния распространения ультразвуковых колебаний на съем металла Q (а) и шероховатость по-
верхности (б). Материал — Д16Т: 

 — ВиО; ▄ — ВиАУЗО; l — расстояние от ультразвукового преобразователя до места закрепления образца

Рис. 6. Влияние продолжительности ВиАУЗО на съем металла при размещении ультразвукового преобразователя в центральной зоне 
рабочей камеры: 
а — алюминиевый сплав Д16Т; б — Ст3; 1 — ВиАУЗО; 2 — ВиО

камеры. Дальнейшие экспериментальные исследования 

были выполнены на основе использования этой схемы.

Были проведены исследования влияния распро-

странения ультразвуковых колебаний на съем металла 

и шероховатость поверхности.

Образцы располагались на разном расстоянии от 

ультразвукового преобразователя неподвижно в трех 

фиксированных положениях. В каждом положении об-

разцы подвергались кавитационно-абразивному разру-

шению в течение 30 мин. После чего образцы извлека-

лись из рабочей камеры, промывались и сушились. За-
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тем проводились замеры шероховатости поверхности и 

контрольное взвешивание.

Результаты экспериментальных исследований пред-

ставлены на рис. 5.

Также проводились экспериментальные исследова-

ния влияния продолжительности ВиАУЗО на величину 

съема металла и шероховатость поверхности, результа-

ты которых представлены на рис. 6, 7.

Рис. 7. Влияние продолжительности ВиАУЗО на шероховатость поверхности при размещении ультразвукового преобразователя в 
центральной зоне рабочей камеры: 
а — алюминиевый сплав Д16Т; б — Ст3; 1 — ВиО; 2 — ВиАУЗО

Исследование микрорельефа обработанной по-

верхности осуществлялось на сканирующем зондовом 

микроскопе Nanoeducator: образцы 15 × 15 × 2 мм, ма-

териал Д16Т, после 60 мин обработки. Изменение про-

филя поверхности в зависимости от метода обработки 

представлено на рис. 8, 9.

По результатам исследований (рис. 8, 9) установлено, 

что после ВиАУЗО на поверхности обрабатываемой детали 

образуется развитый субмикрорельеф, что подтверждает 

гипотезу о ее кавитационно-абразивном разрушении.

Сравнение результатов теоретических и экспери-

ментальных исследований подтвердило правильность 

теоретических предпосылок. На основании результатов 

исследований установлены закономерности и разрабо-

тан высокоэффективный комбинированный метод ви-

броабразивной ультразвуковой обработки. Разработаны 

образцы лабораторно-промышленного оборудования 

для ВиАУЗО. Теоретически обосновано повышение эф-

фективности вибрационной обработки при наложении 

ультразвукового воздействия. Установлены основные за-

кономерности влияния ВиАУЗО на производительность 

обработки и качество обработанной поверхности. Разра-

ботаны методические рекомендации для проектирования 

эффективных технологических процессов ВиАУЗО.
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ятные условия для стружкообразования при последу-

ющем резании. Эффективность данного метода обра-

ботки может быть увеличена, если помимо скорости 

поступательного движения Vп заготовки 6 корпусу ин-

струмента 1 сообщить знакопеременное вращение со 

скоростью Vв небольшой амплитуды.

Перспективные инструменты для реализации
методов комбинированной охватывающей обработки

Предложена конструкция инновационных инструментов с гранулированными рабочими элементами для ох-
ватывающей обработки профилей, а также инструмент для формообразования и упрочнения наружных шлицев.

Ключевые слова: охватывающая обработка, гранулированные рабочие инструменты, обработка наружных шлицев.

The design of innovative tools for the treatment of profi les with granular work items, as well as a tool for shaping and 
strengthening scientifi c splines were presented. 

Keywords: covering processing, granular tools, processing of external splines.

Как свидетельствует статистика, в последнее время 

бурное развитие получили методы комбинированной 

охватывающей обработки сплошных и полых профилей 

различных длины и формы поперечного сечения [1—6].

С использованием алгоритмических процедур "си-

стем искусственного технологического интеллекта" 

[7—9] были синтезированы перспективные инструмен-

ты для реализации инновационных методов комбини-

рованной охватывающей обработки.

На рис. 1 представлена конструкция инструмента с 

гранулированными рабочими элементами. Инструмент в 

исполнении 1 состоит из корпуса 1, крышки 2, уплотни-

тельного элемента 3. Внутри корпуса 1 размещаются сфе-

рические элементы 4 в вулканитовой связке 5. Сфериче-

ские элементы могут изготовляться из инструментальных 

сталей, спеченных твердых сплавов, инструментальной 

керамики и металлокерамики, сверхтвердых материалов 

(алмаз, эльбор). Дополнительно поверхность сфериче-

ских элементов может быть упрочнена регулярным ми-

крорельефом [7] (на рисунке не показан).

В результате обработки таким инструментом на по-

верхности заготовки 6 формируется система канавок, 

обеспечивающих по аналогии с [1, 2] подачу большого 

количества технологической смазки в очаг деформации 

[9] или по аналогии с работой [3] создающих благопри-
Рис. 1. Конструкция инструмента с гранулированными рабочими 
элементами
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Инструмент в исполнении 2 (рис. 1) в качестве гра-

нулированных рабочих элементов имеет абразивное 

зерно 7 или порошок из антифрикционных материа-

лов. Это позволяет в первом случае эффективно и эко-

логично удалять слой окалины с поверхности заготов-

ки 6. Во втором случае на зачищенной таким образом 

поверхности можно создать антифрикционный слой, 

облегчающий последующее деформирование, по ана-

логии с исследованиями [1, 2, 4, 9]. Здесь F — усилие 

сжатия гранулированных элементов.

Инструмент, показанный на рис. 2, включает кор-

пус 1 и крышку 2. Внутри корпуса 1 размещены дефор-

мирующие фильеры 3 и 4, упрочненные регулярным 

микрорельефом [1, 2] (на рисунке не показан). Между 

фильерами 3 и 4 в связке (на рисунке не показана) рас-

положены сферические деформирующие элементы 5.

В этом случае в отличие от инструмента, приведенного 

на рис. 1, силовое воздействие на элементы 5 и заго-

товку 6 осуществляется за счет усилия обработки на

фильере 3, которая работает как своеобразный пор-

шень. При этом аналогично с инструментом, приве-

денным на рис. 1, в данном инструменте элементы 5
создают на поверхности заготовки 6 маслоемкий

рельеф, облегчающий обработку фильерой 4. В свою 

очередь, фильера 4 или окончательно формирует па-

раметры качества получаемого изделия, или более ин-

тенсивно создает в поверхностном слое благоприятную 

текстуру под последующую обработку, а также парал-

лельное режущее воздействие [3, 10, 11].

Для формирования шлицев на валах при обработке 

на станках с ЧПУ можно применить инструмент, по-

казанный на рис. 3. Данный инструмент состоит из 

корпуса 1, крышки 2, деформирующих элементов 3, 

которые фиксируются пружинами 4 и плунжерами 5. 

При обратном ходе инструмента для уменьшения сво-

его износа элементы 3 поворачиваются под действием 

сил трения с заготовкой за счет радиусных окончаний 

и радиусной формы дна пазов в корпусе 1 и крышке 2.

Эффективность обработки данным инструментом 

существенно возрастает, если по аналогии с работой [6] 

применить самовозбуждаемую или принудительную по-

дачу металлоплакирующих смазок в очаг деформации на 

микро- и макроуровне.

Таким образом, разработанные инновационные 

инструменты расширяют существующую информаци-

онную базу [12] для системного проектирования [7]

методов комбинированной охватывающей обработки 

под конкретные производственные условия.
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