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Гнутые тонкостенные профили проката с органиче-
ским покрытием, изготавливаемые в роликах профи-
лировочных станков методом интенсивного деформи-
рования (МИД), широко применяются в различных об-
ластях промышленности и строительстве [1]. Если при 
формообразовании профиля из заготовок толщиной 
менее 1 мм нарушения покрытия обычно не возникает, 
то с увеличением толщины материала подложки воз-
никает риск нарушения покрытия вследствие повы-
шения уровня контактных давлений, действующих на 
покрытие со стороны формующих роликов. Проблема 
нарушения покрытия при традиционном профилиро-
вании в открытых калибрах стоит не столь остро, как 
при использовании метода интенсивного деформиро-
вания (МИД) в закрытых калибрах, где режимы фор-
мовки являются более жесткими. При этом изменя-
ются не только топология и размеры зон контактного 
взаимодействия, но и количество последних [2]. Одной 
из основных причин возникновения нарушения по-
крытия является превышение допустимых контактных 
давлений на поверхности заготовки с покрытием, по-
этому исследование контактных воздействий в процес-
се изготовления гнутых профилей является важной и 
актуальной задачей.

Определение контактных давлений при реализации 

МИД теоретическими и экспериментальными метода-
ми является весьма сложной задачей ввиду взаимодей-
ствия заготовки с буртами формующих роликов, по-
этому в этих целях была использована программа ко-
нечно-элементного моделирования LS-Dyna (модуль 
программы ANSYS), долгое время применяемая в АО 
"Ульяновский НИАТ" для моделирования процессов 
листовой обработки материалов.

Как показано в работе [3], профиль коробчатого 
типа с элементами жесткости на несущих полках может 
быть сведен методом "локальных жесткостей" к швел-
лерному профилю с эквивалентной толщиной стенок. 
Поэтому достаточно изучить формообразование швел-
леров с различными толщиной и шириной подгибае-
мых полок для последующего обобщения выявленных 
закономерностей на более широкую номенклатуру 
гнутых профилей, подлежащих освоению. В связи с 
тем, что влияние ширины дна профиля на режимы 
формовки достаточно хорошо изучено, для исследова-
ния выбрали профили с одной и той же шириной дна: 
60 мм, но с переменными значениями ширины полок и 
их толщины (профиль 60 × B × S, где В — ширина пол-
ки; S — толщина заготовки).

В качестве инструмента использовали роликовую 
оснастку с вертикальными буртами [1] для реализации 
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МИД со сравнительно "жесткими" режимами формовки 
(рис. 1). Радиусы изгиба и ширину дна для всех сочета-
ний размеров полки и толщины профиля принимали 
одинаковыми в целях минимизации трудоемкости по-
строения моделей, а сами ролики выполняли разрезны-
ми для обеспечения зазора в толщину заготовки (рис. 2).

Материал заготовки задавали пластической кинема-
тической моделью (МАT 3), материал роликов — твер-
дотельной моделью (RIGID 20). Свойства заготовки 
в модели соответствовали материалу 08кп, а свойства 
роликового инструмента — материалу 9ХС. Для вывода 
контактных характеристик в программе LS-Dyna зада-
вали параметр INTFOR, визуализацию контакта обе-
спечивали включением параметра Interface Pressure. 
На рис. 2 приведены характерные зоны контакта между 
инструментом и заготовкой.

Программа исследований с использованием ко-
нечно-элементного моделирования предусматривала 
изучение параметров напряженно-деформированно-
го состояния и силовых параметров для 9  вариантов 
геометрии профиля. Для получения необходимого за-
зора применяли разрезную конструкцию роликового 
инструмента (см. рис. 1), что позволяло программе 

LS-Dyna обеспечивать смещение подгибаемых полок 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях. Исполь-
зование номинальной ширины заготовки (для профи-
ля 60 × 38 × S) соответствовало изготовлению профиля 
в закрытом калибре с помощью МИД, когда происхо-
дит контакт заготовки с буртом нижнего ролика и с его 
конической частью. Меньшая ширина заготовки (при 
изготовлении профилей 60 × 26 × S и 60 × 14 × S ) со-
ответствовала традиционному профилированию (кон-
такт заготовки на втором и третьем переходах происхо-
дил только с конической частью нижнего ролика).

На рис. 3  приведены усредненные по переходам 
контактные давления, возникающие при формовке 
МИД профиля 60 × 38 × 3 мм и показывающие уров-
ни нагружения покрытия соответствующих зон про-
филя. Здесь наиболее нагруженным участком профиля 
оказывается внутренний контур угловой зоны (зоны 
1 на рис. 3), однако следует иметь в виду, что в данной 
модельной задаче относительный радиус изгиба равен 

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я

Рис. 1. Роликовые калибры для изготовления швеллерных профилей 60 ´ B ´ S

Рис. 2. Контактное взаимодействие заготовки: 
1 — с буртом нижнего ролика; 2 — с конической частью ниж-
него ролика; 3 — с дном нижнего ролика; 4 — с формующим 
радиусом верхнего ролика; 5 — с конической частью верхнего 
ролика; 6 — с цилиндрической частью верхнего ролика

Рис. 3. Усредненные по переходам давления для профиля  
60 ´ 38 ´ 3 мм в зонах контакта: 
1 — с формующим радиусом верхнего ролика; 2 — с кониче-
ской частью нижнего ролика (периферия); 3 — с цилиндри-
ческой частью нижнего ролика; 4 — с буртом нижнего роли-
ка; 5 — с конической частью верхнего ролика (периферия);  
6 — с конической частью нижнего ролика (предугловая зона); 
7 — с конической частью верхнего ролика (предугловая зона); 
8 — с цилиндрической частью верхнего ролика
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О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я

единице, в то время как обычно задаваемый относи-
тельный радиус изгиба по чертежу равен двум (для дан-
ного случая — это R6). Так что фактическое увеличение 
площади контакта должно снизить уровень давления 
со стороны скругленной части верхнего ролика почти в 
два раза. Кроме того, в результате моделирования уста-
новлено, что контактные давления на внутреннем кон-
туре зоны изгиба (оставаясь на уровне 180...220  МПа 
для всех переходов при S = 3,0 мм) не зависят от шири-
ны подгибаемой полки, но линейно зависят от толщи-
ны заготовки.

Таким образом, основное внимание следует уделить 
анализу распределения давлений при формообразо-
вании по внешней части заготовки (особенно подги-
баемых полок), контактирующей с нижним роликом. 
Критичными в этом смысле являются зоны 2, 4, 6 и 3, 
показанные на рис. 3. Однако, как показывает анализ 
результатов расчета для зоны 3 (донная часть профиля), 
уровень давления практически не зависит от ширины 
подгибаемой полки, но растет от перехода к переходу 
с приращением примерно в 30  МПа начиная со вто-
рого перехода, где максимальное давление составляет 
120 МПа. На первом переходе давление едва достигает 
40 МПа для профиля с полкой шриной 38 мм, 20 МПа 
для профиля с полкой шириной 26 мм и близко к нулю 
для профиля с полкой шириной 14 мм. Это свидетель-
ствует о том, что при разработке технологии под гамму 
профилей с одной и той же шириной дна и толщиной 
стенок, но с различной шириной полки влияние по-
следней можно вовсе не учитывать. Данное обстоятель-
ство позволяет говорить о преемственности технологии 
для указанной группы профилей по данному параметру 
(ограничению на уровень контактных напряжений в 
донной части профиля), если хотя бы для одного из та-
ких профилей технология была отработана.

В то же время контактное давление в донной части 
профиля со стороны нижнего ролика существенно за-

висит от толщины заготовки. Для толщины заготовки 
1,0 мм практически во всех переходах давление не пре-
вышает 30 МПа; для толщины 2,0 мм — 90 МПа; для 
толщины 3,0 мм — 180 МПа. Причем распределение по 
переходам становится ступенчатым лишь для послед-
него случая, а для двух предыдущих давление во 2...4-м  
переходах оставалось фактически на одном и том же 
уровне (за исключением первого перехода, где давле-
ние не превышает 45 МПа для толщин 2,0 и 3,0 мм и 
20 МПа для толщины 1,0 мм).

Распределение по переходам контактных давлений 
от действия бурта нижнего ролика (зона 4 на рис. 2) в 
зависимости от параметров заготовки представлено в 
таблице.

Таблица показывает, что для профилей с узкими 
полками на первых переходах контакт заготовки с бур-
том отсутствует (переходы 1 и 2, профили с шириной 
полок 14 и 26 мм). В то же время на последнем перехо-
де уровень контактных напряжений даже для профиля 
с шириной полки 14 мм достигает 153 МПа. Для про-
филя с шириной полки 38 мм контакт с буртом имеет 
место, если толщина заготовки превышает 1 мм. При 
этом конфигурация и топология контактных зон раз-
личны: на первом и втором переходах контактные зоны 
расположены у кромки заготовки, а на третьем и чет-
вертом переходах — в середине подгибаемой полки со 
сдвигом к угловой зоне (см. таблицу). В ряде случаев 
высокий уровень контактных напряжений может при-
водить к нарушению даже металлических покрытий 
(рис. 4).

Для указанных на рис. 3 контактных зон 2 и 6 в ре-
зультате моделирования получено распределение дав-
лений по переходам в зависимости от толщины заго-
товки, представленное на рис. 5 и 6 для ширины полки 
38 мм.

При толщине заготовки 2 мм контактное давление 
на участке подгибаемой полки, примыкающем к торцу 

Контактные давления со стороны бурта нижнего ролика и вид контакта

Ширина 
полки, мм

Толщина заготовки S, мм
3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1

1-й переход 2-й переход 3-й переход 4-й переход
Давление со стороны бурта нижнего ролика, МПа

38 104 40 — 137 57 13 142 61 15 94 40 11
26 — — — — — — 142 61 16 126 54 13
14 — — — — — — — — — 153 91 22

Конфи-
гурация и 
топология 

контактных 
зон

Примечание: прочерк — нет контакта.
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заготовки, не превышает 100 МПа, однако для толщи-
ны заготовки 3 мм эта величина повышается более чем 
в два раза, хотя толщина увеличилась всего в 1,5 раза 
(см. рис. 5). Это означает, что по мере увеличения тол-
щины заготовки углы подгибки следует существенно 
уменьшать для снижения контактных давлений, вли-
яющих на качество профиля. Контактные давления 
по переходам для указанного участка профиля можно 
представить в аналитической форме в результате сте-
пенной аппроксимации контактных давлений:

	 pb1 = 36,15S 2 – 69,75S + 33,6;	 (1)

	 pb2 = –25,55S 2 + 127,05S – 88,8;	 (2)

	 pb3 = 33,6S 2 – 50,8S + 38;	 (3)

	 pb4 = 35,6S 2 – 50,2S + 50,2,	 (4)

где pbi — контактное давление на участке вблизи торца 
на переходе i; S — толщина заготовки.

Аналогичные закономерности наблюдаются и для 
участка подгибаемой полки, примыкающего к угло-

вой зоне (см. рис. 6). Однако в отличие от рис. 5 (где на 
четвертом переходе контактные давления больше, чем 
в третьем переходе), на рис. 6 контактные давления к 
четвертому переходу снижаются, что вполне следует 
логике изменения углов подгибки по переходам: 20°—
25°—30°—15°. В целом для предуглового участка подги-
баемой полки уровень контактных давлений несколько 
ниже, чем для предторцевого участка, где давления на 
последних переходах становятся близкими к пределу 
текучести материала заготовки. В последнем случае 
следует обращать внимание на сопоставимость дей-
ствующих давлений с допустимыми давлениями для 
материала покрытия. Особенность состоит в том, что 
контактные давления в комбинации с касательными 
напряжениями на поверхности заготовки, возникаю-
щими вследствие вращения роликового инструмента, 
могут приводить к разрыву органического покрытия 
или возникновению наплывов [4], что является не-
устранимым дефектом изготавливаемого профиля.

Для участка подгибаемой полки вблизи угловой 
зоны контактные давления также можно представить в 
аналитической форме:

	 pa1 = –11,35S 2 + 67,15S – 42,7;	 (5)

	 pa2 = –14S 2 + 97,3S – 63;	 (6)

	 pa3 = –10,4S 2 + 84S – 56,4;	 (7)

	 pa4 = –1,25S 2 + 51,65S – 30,4,	 (8)

где pai — контактное давление на участке вблизи угло-
вой зоны на переходе i.

Если для данного материала известны допустимые 
контактные давления, то, используя группу формул 

Рис. 4. Формовка швеллера (слева) и нарушение цинкового  
покрытия подгибаемой полки

Рис. 5. Контактное давление на предторцевом участке полки 
(зона 2 на рис. 3)

Рис. 6. Контактное давление на предугловом участке полки 
(зона 6 на рис. 3)

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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(1)...(4) или (5)...(8), можно установить возможность 
применения данного режима деформирования. Для 
профилей с элементами жесткости конфигурацию се-
чения можно редуцировать к швеллерному или короб-
чатому профилю с приведенной толщиной стенок. Для 
такого профиля можно применить скорректированные 
конечно-элементные модели и определить контактные 
давления по отработанной методике. Это позволит 
ускорить процесс проектирования технологической 
оснастки и избежать ошибок при назначении углов 
подгибки.

Пример распределения контактных давлений по 
полке на втором переходе в девяти исследованных 
моделях показан на рис. 7. Если при реализации МИД 
(поз. а...с на рис. 7) контакт торцевого участка с ниж-
ним роликом находится на уровне межосевой плоско-
сти роликовой пары, а сама контактная зона является 
сплошной для заготовок толщиной более 2  мм, то в 
схеме традиционного профилирования (поз. d...i на 
рис. 7) контактная зона является разрывной для лю-
бой толщины заготовки и ориентирована под углом к  
межосевой плоскости, а контакт торцевой части за-
готовки с буртом как бы "отстает" от зоны контакта 
заготовки с конической частью нижнего формую-
щего ролика. Форма зоны контакта также различна: 
в первом случае она вытянута и несколько изогнута, 
перпендикулярна к оси профилирования, а во втором 

случае — это преимущественно овальная зона, с боль-
шой осью, развернутой под углом до 45° к оси про-
филирования. Можно также заметить, что при малых 
углах подгибки высокие контактные давления возни-
кают на участке, примыкающем к торцу заготовки, а 
при больших углах подгибки — на участке, примыка-
ющем к угловой зоне, что отмечалось в наших более 
ранних работах [5, 6]. 

Выводы

Моделирование формообразования в роликах заго-
товок с покрытием позволило выявить следующее:

1. Уменьшение толщины исходной заготовки при-
водит к уменьшению площади контакта и снижению 
уровня максимального контактного давления.

2. При использовании МИД контактная зона на 
подгибаемой полке представляет собой сплошной, не-
сколько изогнутый участок, перпендикулярный к оси 
профилирования, а при традиционном профилирова-
нии контактная зона является разрывной, состоящей 
из двух или более овальных участков, развернутых на 
некоторый угол по отношению к оси профилирования.

3. При углах подгибки менее 45° овальные участки 
с пиковыми давлениями локализуются вблизи кромок 
заготовки, а при углах подгибки более 45° — вблизи 
угловых зон.

Рис. 7. Распределение контактных давлений по подгибаемой полке для девяти рассмотренных моделей на втором технологическом 
переходе (направление профилирования — слева направо); цифрами указаны максимальные давления; * — присутствует контакт с 
буртом (не показан)

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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4. При использовании МИД величина торцового 
поджатия может достигать половины предела текуче-
сти и влиять на условия формовки угловой зоны.

5. С уменьшением относительной ширины подги-
баемой полки уровень контактного давления вблизи 
угловой зоны повышается и может достигать предела 
текучести или превышать его.

6. Полученные зависимости (1)...(8) для определе-
ния контактных давлений подгибаемых полок могут 
использоваться для ограничения углов подгибки при 
разработке технологий профилирования.
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Получение многослойных градиентных термобарьерных покрытий 
лопаток ГТД и исследование физико-химических процессов, 

протекающих в их структуре при высокотемпературном воздействии

Главной задачей при создании современных газотурбинных двигателей (ГТД) является повышение их КПД, что 
невозможно без повышения температуры рабочего газа на входе в турбину. Повышение температуры рабочего газа 
требует создания эффективной защиты элементов конструкции турбин от тепловых нагрузок и перегрева. Один 
из путей решения этой задачи — уменьшение теплоотдачи от рабочего газа к элементам конструкции применением 
многослойных термобарьерных покрытий. В данной работе представлены исследования градиентных многослойных 
покрытий и механизмов их разрушения.

Ключевые слова: газотурбинный двигатель (ГТД), градиентные термобарьерные покрытия, микрослой, термо-
усталостные напряжения.

The important task for creating gas turbine engine is increasing efficiency. That is impossible without increasing gas operation 
temperature in the beginning of aircraft engine. Increasing the operation temperature requires creating an effective protection for 
each element of turbine construction from thermal stresses and thermal fatigue. One of the way to solve this problem is decreasing 
heat transmission from operation gas to each detail from the construction by applying multilayer thermal barrier coating. The 
study of gradient multilayer thermal barrier coating and failure mechanism is presented in this paper.

Keywords: gasturbine engine, gradient thermal barrier coating, microlayer, thermal fatigue.

Современные условия работы продуктов маши-
ностроения диктуют повышенные требования к эле-
ментам их конструкции. Так, одной из главных задач 
при разработке газотурбинных двигателей (ГТД) но-
вого поколения является повышение КПД, что ведет 
к повышению температур рабочего газа на входе в 
турбину. Повышение рабочих температур ГТД не-

возможно без направленной модификации рабочих 
узлов, в том числе и основного рабочего элемента — 
лопаток [1].

В настоящее время для защиты лопаток от вза-
имодействия с агрессивной внешней средой и, 
как следствие, окисления и высокотемпературной 
газовой коррозии используются термобарьерные 
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покрытия (ТБП). Типовая структура термобарьер-
ного покрытия (рис. 1) включает в себя металли-
ческий жаростойкий подслой на основе MCrAlY  
(где M—Ni, Co) и керамический теплозащитный 
слой, в качестве которого чаще всего используют 
диоксид циркония, стабилизированный 6...8 % ок-
сида иттрия (ZrO2 — 6...8  % Y2O3). Металлический 
подслой не только является связующим между су-
персплавом лопатки и теплозащитным слоем, но 
также защищает от окисления и газовой коррозии 
суперсплав, так как керамическое покрытие чаще 
всего имеет пористую структуру, что способствует 
проникновению кислорода и продуктов сгорания 
топлива [2].

Ввиду сложного эксплуатационного характера из-
делия разрушение такого покрытия сложное и про-
исходит сразу по нескольким механизмам. Основные 
причины разрушения, не считая внешних механиче-
ских воздействий, — остаточные напряжения, воз-
никающие в ходе термоциклической работы из-за 
различных коэффициентов температурного расши-
рения (КТР) слоев, а также окисление металлическо-
го подслоя [3]. Во время рабочего цикла ГТД в про-
цессе окисления металлического подслоя образуется 
оксидный слой на основе a-Al2O3, который является 
барьерным по отношению к кислороду. Образование 
и рост оксидной пленки вызывают перераспределе-
ние нескомпенсированных термоусталостных на-

пряжений, которые также приводят к разрушению 
покрытия.

В настоящее время наиболее перспективным счи-
тается направление создания многослойной и гра-
диентной структуры термобарьерного покрытия. 
Такие структуры позволяют контролировать адгези-
онное взаимодействие между слоями и снижать раз-
ницу в КТР путем введения функциональных слоев. 
Многослойные структуры также регулируют образова-
ние и рост оксидного слоя. Все это понижает возмож-
ность образования трещин, тем самым продлевая срок 
работы покрытия [4].

Таким образом, создание перспективных вариантов 
термобарьерного покрытия с градиентной структурой 
слоев для охлаждаемых лопаток ГТД, а также их иссле-
дование в целях изучения работоспособности при по-
вышенной температуре (до 1200 °С) — важная задача.

Для решения данной задачи были получены раз-
личные варианты покрытий на монокристаллических 
образцах из сплава ЖС-32, а также отработаны различ-
ные режимы его нанесения.

Были получены и исследованы образцы со структу-
рами, представленными на рис. 2.

Нанесение жаростойкого слоя АЖ8 осуществляли 
на установке МАП-1  ионно-плазменным методом. 
Нанесение металлического подслоя СДП-2, а также 
керамического термозащитного слоя КДП-1  произ-
водили на электронно-лучевой установке Л-8  ме-
тодом испарения металлических слитков и керами-
ческих штапиков и последующей их конденсации в 
вакууме.

Полученные покрытия имеют микрослойную 
структуру, которую удалось получить с помощью 
технологии импульсной работы пушек электрон-
но-лучевой установки. Состоящий из микрослоев 
слой в структуре покрытия является градиентным. 
Предполагалось, что эти микрослои, в отличие от по-
лученных на электронно-лучевых пушках постоян-
ного действия, будут снижать термоусталостные на-
пряжения, возникающие на границе раздела фаз при 
эксплуатации ГТД, за счет толщины слоев, а также ре-

Рис. 1. Типовая структура термобарьерного покрытия и темпе-
ратурный градиент

Рис. 2. Структуры образцов, полученных в ходе испытаний

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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Рис. 3. Образцы с термобарьерными покры-
тиями

Рис. 4. Образцы, полученные по схеме 1: 
а — до испытаний; б — после одно-
го цикла испытаний при Т = 1100 °С;  
в — после одного цикла при Т = 1150 °С; 
г — после одного цикла при Т = 1200 °С

Рис. 5. Микроснимки образцов, полу-
ченных по схеме 1: 
а — до испытаний; б — после одного 
цикла испытаний при Т = 1100 °С;  
в — после одного цикла при  
Т = 1150 °С; г — после одного цикла 
при Т = 1200 °С

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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гулировать образование оксидного слоя, распределяя 
его по толщине покрытия, и, таким образом, играть 
роль градиентного слоя. Внешний вид образцов с гра-
диентными термобарьерными покрытиями представ-
лен на рис. 3.

Как известно, каждый этап технологического про-
цесса является определяющим в формировании струк-
туры и свойств термобарьерного покрытия. В целях 
подтверждения влияния этапов технологического про-
цесса были получены образцы по различным техноло-
гическим режимам.

Готовые образцы с покрытиями были подвергнуты 
термоциклическим испытаниям по следующей мето-
дике:

нагрев до температур: 1100, 1150, 1200 °С;
один цикл: нагрев, выдержка 23 ч при постоянной 

температуре Т, охлаждение в течение 1 ч до комнатной 
температуры.

Испытания проводили в печи с воздушной атмос-
ферой.

Исследование структуры, фазового и химического 
составов защитных покрытий проводили с использо-
ванием электронного растрового микроскопа Inspect 
c приставкой для проведения элементного анализа 
EDAX Genesis.

Образцы, полученные по схеме 1 (см. рис. 2) были 
испытаны при температурах 1100, 1150 и 1200 °С. На 
рис. 4  представлен внешний вид образцов до и после 
испытаний.

Данная структура покрытия показала себя как наи-
более термостойкая среди предложенных в рамках 
данного эксперимента. Покрытие выдержало термо-
циклические испытания при температуре 1100 °С, по-
вышение температуры до 1150 °С и 1200 °С привело 
только к его частичному отслоению. После трех  ци-
клов при Т = 1200 °С отслоение произошло только по 
боковым граням.

Из микроснимков, представленных на рис. 5, 
видно, что отслоение произошло по плоскости меж-
ду микрослойным слоем и металлическим жаростой-
ким подслоем по образовавшемуся оксиду a-Al2O3. 
Кроме того, наблюдается окисление металлического 
подслоя. При этом образование слоя a-Al2O3  про-
исходит не только по поверхности металлического 
подслоя, но также и внутри микрослойной струк-
туры. Вероятно, эти оксидные слои будут являться 
дополнительным барьером для проникновения ато-
мов кислорода и тем самым не только защищать от 
окисления и коррозии, но и регулировать образова-
ние оксидного слоя на поверхности металлического 
жаростойкого подслоя.

Рост толщины слоя a-Al2O3 приводит к перераспре-
делению остаточных напряжений, вызванных рабочим 
циклом ГТД [4]. Увеличение в объеме, а также морфо-

логическая нестабильность оксида являются движущей 
силой возникновения и развития трещины, приводя-
щей к разрушению покрытия. Разница в КТР оксидной 
пленки и слоя на основе MCrAlY приводит к образова-
нию волнистой поверхности, термоусталостным напря-
жениям и, как следствие, возникновению трещин.

Из полученных результатов видно, что с повыше-
нием температуры увеличивается толщина образо-
вавшегося слоя a-Al2O3. Так, например, толщина ок-
сидного слоя у образца после одного цикла испытания  
при Т = 1100 °С составляет 3,4  мкм, повышение 
температуры испытаний до 1150 и 1200 °С привело 
к увеличению толщины слоя до 4,5 и 6,12 мкм соот-
ветственно. Следовательно, с повышением темпера-
туры образование a-Al2O3  происходит быстрее и за 
один цикл термоциклических испытаний формиру-
ется оксидная пленка большей толщины. Соответ-
ственно, термоусталостные напряжения выше, а зна-
чит, и разрушение наступает быстрее. Так, образец, 
испытанный при нагреве до температуры 1100 °С,  
практически не разрушился, при нагреве до 1150 °С 
разрушился на 40  %, при нагреве до 1200 °С — на 
60 %.

В ходе металлографических исследований были 
определены элементные составы образцов данно-
го покрытия, представленные на рис. 6. По изме-
нению концентрации элементов в металлическом 
жаростойком подслое типа I можно сделать вывод о 
диффузии атомов Al из подслоя типа II.

Образец покрытия, полученный по технологиче-
ской схеме 2 (см. рис. 2), в которую дополнительно был 
включен этап вакуумного отжига после нанесения жа-
ростойкого слоя типа II, выдержал до 16 циклов термо-
испытаний при Т = 1100 °С без нарушения целостности 
покрытия. Микроснимок, а также элементный анализ 
представлены на рис. 7.

Таким образом, исходя из результатов испытаний об-
разцов, полученных по схеме 1, можно сделать вывод, что 
этап вакуумного отжига положительно влияет на рабо-
тоспособность покрытия. Вероятнее всего, это связано с 
тем, что термостабилизация покрытия и снятие внутрен-
них напряжений, происходящих в процессе вакуумного 
отжига, снижают миграцию атомов из подслоя, приводя-
щую к формированию дефектной структуры.

Образцы, полученные по схеме 2, показали мень-
шую термостойкость, чем образцы, полученные по 
схеме 1. Это предположительно связано с полным 
окислением металлического жаростойкого под-
слоя, который в первом случае на 20  мкм тоньше. 
Соответственно, обеднение подслоя вследствие ми-
грации атомов Al, а также его окисление происходят 
быстрее, чем в случае покрытия толщиной 50  мкм. 
Это приводит к его полному разрушению при темпе-
ратуре 1200 °С.

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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Рис. 6. Микроснимки покрытия, полученные на электронном микроскопе, и элементный анализ: 
а — исходный образец; б — образец после выдержки 23 ч при Т = 1100 °С; в — образец после выдержки 23 ч при Т = 1150 °С; 
г — образец после выдержки 23 ч при Т = 1200 °С

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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Рис. 7. Элементный анализ (a) и микроснимок (б) образца, полученного по схеме 1, после 16 циклов термоиспытаний при Т = 1100 °С

Рис. 8. Образцы, полученные по схеме 2, после одного цикла испытаний: 
а — при Т = 1100 °С; б — при Т = 1200 °С

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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Рис. 9. Микроснимки и элементный анализ двух образцов покрытий, полученных по схеме 2, после одного цикла термоиспытаний 
при Т = 1200 °С

Рис. 10. Керамический теплозащитный слой после нескольких циклов термоциклических испытаний: 
а — при Т = 1100 °С; б — при Т = 1200 °С

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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На рис. 8  приведен внешний вид образцов, по-
лученных по схеме 2,  после одного  цикла термо- 
циклических испытаний при Т, равной 1100 и 1200 °С.  
Как видно, микрослойная структура распределяет 
термоусталостные напряжения и несмотря на про-
цесс окисления металлического жаростойкого под-
слоя.

Металлографическое исследование образцов, полу-
ченных по схеме 2, после одного цикла испытаний при 
Т = 1200 °С и результаты элементного анализа пред-
ставлены на рис. 9.

Из микроснимков образцов покрытий видно, 
что металлический подслой практически полно-
стью окислился в процессе термоциклических ис-
пытаний. Разрушение термобарьерного покрытия 
произошло по плоскости жаростойких слоев типа I 
и типа II. Таким образом, можно сделать вывод, что 
толщина металлического подслоя играет важную 
роль в составе термобарьерного покрытия и должна 
быть не менее 50 мкм, как в образцах, полученных по 
схеме 1, показавших более высокую термостойксть. 
При этом ограничением сверху являются напряже-
ния, возникающие из-за разницы в КТР слоев. При 
слишком большой толщине покрытия термоуста-
лостные напряжения, вызванные различием в КТР и 
циклической работой ГТД, достигают критического 
значения, приводящего к образованию трещин меж-
ду слоями.

Из литературы известно [4], что максимально до-
пустимая толщина оксидного слоя составляет около 
6 мкм. Так, например, в образце, полученном по схеме 
2, толщина оксидного слоя a-Al2O3  составляет около 
7,5  мкм и после одного цикла при Т = 1200 °С про-
изошло полное отслоение покрытия. Это также под-
тверждает, что в число важных факторов, приводящих 
к разрушению покрытия, входят оксидный слой и его 
толщина.

На рис. 10  представлены микроснимки керамиче-
ского слоя термобарьерного покрытия после несколь-
ких циклов термоциклических испытаний при темпе-
ратуре 1100 и 1200 °С. Можно сделать вывод, что при 
данных температурах керамический слой не разруша-
ется, имеет столбчатую структуру, свойственную ок-
сиду циркония, стабилизированного оксидом иттрия, 
при электронно-лучевом нанесении. Фазовые и струк-
турные изменения выявлены не были. Соответствен-

но, керамический слой термобарьерного покрытия не 
подвергается разрушениям при повышенных темпера-
турах. А значит, основными причинами разрушения, 
как указывалось ранее, являются наличие напряже-
ний, вызванных термоциклической работой ГТД, а 
также возникновение трещин и пустот из-за диффузии 
атомов алюминия.

Таким образом, по результатам проведенных 
экспериментов можно заключить, что исследован-
ная микрослойная структура покрытия показывает 
свои преимущества и является работоспособной 
при температуре 1100 °С и кратковременно при 
температуре 1200 °С при толщине металлического 
подслоя типа I 50  мкм, жаропрочного слоя типа II 
50  мкм и керамического слоя КДП-1  80...100  мкм. 
Вероятнее всего, это связано со снижением термо-
усталостных напряжений вследствие создания гра-
диентного слоя, состоящего из металлокерамиче-
ских микрослоев.

При проведении исследований были также рас-
смотрены механизмы разрушения термобарьерных 
покрытий. Одним из самых важных и требующих 
особого внимания механизмов разрушения термо-
барьерных покрытий является рост оксидного слоя 
a-Al2O3  до своей предельной толщины, при которой 
термические напряжения достигают значений, при-
водящих к разрушению. В связи с этим можно сделать 
вывод, что существует критическая толщина метал-
лического подслоя. Ее превышение приводит к воз-
никновению критических термоусталостных напря-
жений.
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Введение

Для отделочно-зачистной и упрочняющей обра-
ботки деталей в отечественной и зарубежной прак-
тике широко применяют технологические системы, 
основанные на различных установках, оснащенных 
виброактиватором [1]. В этих установках, как пред-
ставлено на рис. 1, вращение от электродвигателя 1  
передается вращающемуся виброактиватору 2, кото-
рый преобразует вращение в колебательное движе-
ние рабочего органа — контейнера 4, установленно-
го на неподвижном основании, с помощью упругих 
связей в виде пружин 3. Стенки контейнера 4  и его 
дно сообщают низкочастотные колебания обраба-
тываемым деталям и обрабатывающей среде, со-
стоящей из абразивных или металлических гранул.  
В процессе обработки детали и гранулы обрабатыва-
ющей среды перемещаются относительно друг дру-
га. При этом совершается два вида движения: коле-
бательное и циркуляционное (медленное вращение 
всей массы загрузки).

Основные технологические факторы вибрацион-
ных технологических систем — амплитуда и частота 
колебаний, характеристики обрабатывающей среды, 
материала деталей и время обработки. Их оптимизация 
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на основе винтовых роторов

Предложено техническое решение повышения производительности технологических систем отделочно-зачист-
ной и упрочняющей обработки деталей на основе применения винтовых роторов. Представлены принцип формообра-
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Рис. 1. Установка для отделочно-зачистной и упрочняющей  
обработки деталей: 
1 — электродвигатель; 2 — виброактиватор; 3 — упругие свя-
зи; 4 — контейнер; 5 — обрабатываемые детали и гранулы об-
рабатывающей среды
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позволяет осуществлять одновременную обработку 
большого числа деталей различных размеров без за-
крепления, а также обработку деталей малой жестко-
сти. Обработка производится в основном в пределах 
профиля исходной шероховатости, т. е. является "без-
размерной", однако при необходимости удаления де-
фектного слоя (после литья, штамповки и т. п.) можно 
снимать большой припуск за счет увеличения времени 
виброобработки.

Установлено, что производительность отделоч-
но-зачистных и упрочняющих операций пропорци-
ональна амплитуде колебаний. Опыт практического 
применения вибростанков показывает, что они эф-
фективно работают тогда, когда рабочая камера ви-
бростанка получает от инерционного вибратора ко-
лебания с частотой до 50 Гц и амплитудой от 0,5 до 
6...8  мм. Превышение указанных амплитудно-ча-
стотных характеристик приводит или к значитель-
ному снижению сроков эксплуатации вибростанков, 
или делает их применение экономически нецелесо-
образным по причине большой материалоемкости 
вибростанка.

При использовании вибростанков для отделоч-
но-зачистной и упрочняющей обработки деталей се-
рьезной проблемой являются вопросы, связанные с 
загрузкой, выгрузкой деталей из рабочей зоны и их 
последующей транспортировкой. Изучение техноло-
гических процессов, выполняемых в известных ви-
брационных машинах в соответствии с принципами, 
изложенными в трудах академика Л.Н. Кошкина, по-
казало, что в вибрационных машинах, как правило, 
между транспортным и технологическим движени-
ем имеется противоречие, одно движение прерывает 
другое [2]. В целях исключения этого противоречия, а 
также расширения диапазона амплитудно-частотных 
характеристик технологического оборудования пред-
лагается использовать для выполнения отделочно-за-
чистной и упрочняющей обработки деталей техноло-
гические системы с рабочими органами в виде винто-
вых роторов.

Принцип формообразования  
и классификация винтовых роторов

Винтовые роторы — это пространственные объекты 
с оригинальной геометрической формой периметра ра-
бочего органа, в которых частицы массы загрузки осу-
ществляют одновременно непрерывное вращательное 
движение вокруг оси рабочего органа и непрерывное 
поступательное движение вдоль горизонтальной оси 
вращения рабочего органа (рис. 2). Такие движения 
в винтовых роторах обеспечиваются массам загруз-
ки благодаря наличию по периметру рабочего органа 
винтовых линий и винтовых поверхностей [3, 4]. Эти 
винтовые линии и винтовые поверхности и придают 
массе загрузки движение с большой амплитудой: от 
10 до 500 мм и более. При такой конструкции рабоче-
го органа, как показано на рис. 3, отпадает необходи-
мость в виброактиваторе и системе упругих связей, так 
как масса загрузки движется лишь за счет внутренней 
геометрии поверхности по периметру рабочего органа 
и при одном лишь его вращательном движении.

По конструктивному исполнению можно выделить 
две большие группы винтовых роторов:

первая группа — винтовые роторы условно цилин-
дрической формы с постоянным по длине ротора ша-
гом винтовых линий;

вторая группа — винтовые роторы условно кони-
ческой формы с переменным по длине ротора шагом 
винтовых линий.

Все винтовые роторы можно разделить на семь 
классов с различными конструктивными особенно-
стями и типами винтовых (зигзагообразных) линий. 
Каждый класс, в свою очередь, состоит из нескольких 
подклассов, оличающихся числом винтовых (зигзагоо-
бразных) линий по периметру винтового ротора.

Результаты исследования эффективности  
винтовых роторов

Проведенные исследования позволили уста-
новить, что независимо от конструктивно-
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Рис. 2. Установка для отделочно-зачистной и упрочняющей об-
работки на базе винтового ротора:
1 — электродвигатель; 2 — винтовой ротор; 3 — масса  
загрузки

Рис. 3. Схема передачи энергии от электродвигателя к массе  
загрузки: 
а — в известных конструкциях вибромашин; б — в установке 
предлагаемой конструкции на базе винтового ротора
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Результаты исследований винтовых роторов

Схема исследуемого винтового ротора Зависимость скорости перемещения 
частиц масс загрузки

Коэффициенты уравнения 
для оценки v

Цилиндрический винтовой ротор с тремя ломаными винтовыми линиями основного и противоположного 
направлений одинакового шага

В0 = 5,92·10–7 
В1 = 2,075·10–4 

В2 = 0,021 
В3 = –0,693 
В4 = 10,275

Цилиндрический винтовой ротор с тремя ломаными винтовыми линиями основного направления с шагом S 
и двумя ломаными винтовыми линиями противоположного направления с шагом S/2 

В0 = –4,77·10–5 
В1 = 0,011 

В2 = –0,916 
В3 = 35,544 

В4 = –403,119

Цилиндрический винтовой ротор с разнонаправленными тремя ломаными винтовыми линиями, у которых шаг винтовых линий 
основного направления в 4 раза больше шага винтовых линий противоположного направления

В0 = –0,032 
В1 = 0,806 

В2 = –7,183 
В3 = 27,737 

В4 = –36,372

Цилиндрический винтовой ротор с тремя однонаправленными плавными винтовыми линиями основного направления

В0 = –2,689·10–4 
В1 = 0,056 

В2 = –4,254 
В3 = 140,045 
В4 = –1,636
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го исполнения всем винтовым роторам свой-
ствен одинаковый механизм протекания коле-
бательного процесса порционных масс загруз-
ки в роторе, который заключается в следующем.  
В процессе вращательного движения ротора его пло-
ские элементы, разнонаклоненные друг к другу, за-
хватывают различные по объему порции массы за-
грузки и затем после их подъема бросают к противо-
положно движущимся элементам периметра рабочих 
органов.

Как показали исследования, результаты которых 
представлены в таблице, конструктивные особенно-
сти винтовых роторов оказывают существенное вли-
яние на производительность обработки, непосред-
ственно зависящую от скорости движения порцион-
ных масс загрузки в роторе в поперечном и продоль-
ном его сечениях и частоты его вращения. На основе 
статистической обработки результатов эксперимен-
тальных данных установлено, что для оценки скоро-
сти продольного перемещения частиц массы загрузки 
v в роторе в функции от частоты его вращения вполне 
удовлетворительно может быть принята зависимость, 
описываемая полиномом четвертой степени и имею-
щая вид

	 v = В0n
4 + В1n

3 + В2n
2 + В3n + В4.

Здесь n — частота вращения барабана, об/мин; В0, 
..., В4 — коэффициенты полинома, зависящие от 
геометрических характеристик винтовых роторов и 
условий его работы, в том числе от масс обрабаты-
ваемых деталей m1 и гранул обрабатывающей среды 
m2; коэффициента заполнения винтового ротора x; 

характеристики винтового ротора G, определяемой 
зависимостью G = rtgj, где r — усредненный радиус 
винтового ротора; j — угол наклона винтовых линий 
к продольной оси винтового ротора, j = сonst. 

Заключение

Предложенная классификация винтовых рото-
ров, а также зависимости, полученные на основе 
экспериментальных исследований, позволяют путем 
комбинирования конструктивных элементов опти-
мизировать скорость перемещения частиц массы за-
грузки в зависимости от частоты вращения ротора и 
на этой основе обосновать конструкцию винтового 
ротора, обеспечивающего требуемую производи-
тельность технологической системы отделочно- 
зачистной и упрочняющей обработки деталей.
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Введение

Пленки диоксида кремния благодаря своим  
диэлектрическим и оптическим свойствам нашли 
широкое применение в микроэлектронике, оптике и  
оптоэлектронике. Диоксид кремния применяется в 
качестве диэлектрических покрытий в пассивных и ак-
тивных элементах микроэлектроники. В качестве оп-
тических, антибликовых и отражающих покрытий ди-
оксид кремния используется в солнечных панелях, мо-
ниторах, светодиодах и фотодетекторах, лазерах [1—3].

Покрытия SiO2, нанесенные на поверхность сте-
клянных и кремниевых пластин, обладают высокими 
механической прочностью и адгезией, прозрачны в об-
ласти чувствительности солнечных элементов [3].

Основным требованием, предъявляемым к покры-
тиям SiO2, является их стехиометрический состав, так 
как от него зависят свойства самих покрытий.

Диоксид кремния может быть получен как химиче-
ским осаждением из газовой фазы, так и физическим 
осаждением — методом магнетронного распыления 
мишени из диоксида кремния или распылением крем-
ниевой мишени в среде кислорода и аргона [4—6]. До-
стоинствами методов физического осаждения из газо-

вой фазы по сравнению с методами химического осаж-
дения являются низкая температура нагрева подлож-
ки, возможность ионного ассистирования, отсутствие 
токсичных материалов и простота конструкции, что 
позволяет применять метод в лабораторных условиях. 
Процесс осаждения диоксида кремния методом маг-
нетронного распыления мишени из диоксида кремния 
в отличие от распыления кремниевой мишени в среде 
реактивного газа требует наличия дорогостоящей и 
сложной в изготовлении мишени. Последнее обстоя-
тельство особенно критично в связи с использованием 
протяженных магнетронов для обеспечения современ-
ных требований к равномерности покрытий на под-
ложках больших размеров для изделий микроэлектро-
ники, в частности микрокоммутационных плат нового 
поколения [7]. Недостатками являются низкая ско-
рость осаждения и загрязнение пленки. Загрязнение 
пленки уменьшается при использовании более чистых 
газов и снижении предельного давления установки.

В данной работе для получения заданной стехиоме-
трии при максимальной скорости осаждения был про-
анализирован процесс реактивного ВЧ магнетронного 
распыления и на основании этого анализа определены 
его технологические параметры.
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Особенности формирования диоксида кремния реактивным 
высокочастотным магнетронным распылением  

на установке ВУП-11М

Проведено моделирование процесса реактивного высокочастотного (ВЧ) магнетронного распыления кремния в 
среде аргона и кислорода. Теоретически обоснованы взаимосвязи параметров нанесения, при которых происходит 
осаждение диоксида кремния с максимальной скоростью. Проведены эксперименты, подтверждающие теоретиче-
ские расчеты.

Ключевые слова: защитные тонкопленочные покрытия, реактивное магнетронное распыление, диоксид кремния, 
моделирование, скорость осаждения.

Simulation of the reactive RF magnetron sputtering of silicon in oxygen are made. Interconnection application parameters 
under which the material is deposited at maximum speed are theoretically justified. The experiments which confirms the 
theoretical calculations were carried out.

Keywords: protective thin-film coatings, reactive magnetron sputtering, silicon dioxide, modeling, deposition rate.
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Особенности процесса реактивного магнетронного 
распыления

Процесс реактивного магнетронного распыления 
из-за наличия двух состояний мишени является не-
стабильным. Подаваемый в камеру кислород взаи-
модействует не только с осаждаемой пленкой, но и с 
мишенью. При большом расходе кислорода мишень 
окисляется — "отравляется" и в дальнейшем происхо-
дит распыление диоксида [8]. При слабом расходе кис-
лорода мишень не успевает окислиться и происходит 
распыление кремния. Поэтому параметры процесса 
распыления изменяются в зависимости от состояния 
мишени.

При увеличении концентрации кислорода в камере 
после ее некоторого критического значения происхо-
дит резкое изменение амплитуды тока и напряжения 
разряда, что свидетельствует об окислении мишени. 
При уменьшении концентрации кислорода возраще-
ние к первоначальным значениям тока и напряжения 
происходит при меньшей концентрации кислорода, 
когда окисленный слой полностью распыляется. В ре-
зультате наблюдается гистерезис тока и напряжения 
разряда [9].

Зависимость парциального давления кислорода от 
его расхода также зависит от состояния мишени (рис. 1).  
При увеличении расхода кислорода парциальное дав-
ление в камере остается низким, поскольку образую-
щаяся пленка на подложке и стенках рабочей камеры 
поглощает практически весь поступающий поток кис-
лорода. При достижении расходом кислорода опреде-
ленного значения (точка 2) происходит резкое возрас-
тание его парциального давления (точка 3). Это связа-
но с тем, что осаждаемая пленка на всех поверхностях 
рабочей камеры не может поглотить больше кислоро-
да, кислород начинает интенсивнее окислять мишень, 
происходит распыление оксида, который уже не по-
глощает кислород, как пленка кремния. Точка 3 соот-
ветствует парциальному давлению кислорода, близко-
му к тому, которое было бы в камере при выключенном 
магнетроне. При дальнейшем росте расхода кислорода 

его парциальное давление определяется быстротой от-
качки камеры вакуумным насосом. Когда же расход 
кислорода уменьшается от точки 3, его парциальное 
давление не возвращается сразу же к первоначально 
низкому значению, а уменьшается до этого значения 
постепенно по мере распыления окисленного слоя ми-
шени [9].

Моделирование скорости осаждения  
при реактивном магнетронном распылении

График для скорости осаждения позволяет опреде-
лить интервал концентрации кислорода, при котором 
достигается максимальная скорость осаждения. Для 
построения графика рассмотрим процесс распыления 
и осаждения в каждой точке рис. 1.

Скорость осаждения связана со скоростью распы-
ления через коэффициент осевших частиц А и отно-
шения молярных масс и плотностей распыляемого и 
осаждаемого материалов [11]:
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где А — коэффициент осевших частиц; Sn — площадь 
зоны эрозии; j — угол распыления; J — угол осажде-
ния; a — коэффициент прилипания; r — расстояние от 
магнетрона до подложки; mрас — молярная масса рас-
пыляемого материала мишени; mос — молярная масса 
осаждаемого материала пленки; rрас — плотность рас-
пыляемого материала мишени; rос — плотность осаж-
даемого материала пленки. При этом используется 
допущение, что все атомы кремния, оказывающиеся 
возле подложки, образуют соединение с кислородом и 
осаждаются на подложке в виде диоксида кремния.

Для проведения моделирования обозначим гео-
метрические параметры процесса (углы распыления 
и осаждения, расстояние до подложки и т. д.) как ко-
эффициент осевших частиц A, который остается неиз-
менным. Параметры режима нанесения покрытия (на-
пряжение разряда, ток, рабочее давление и т. д.) обо-
значим как коэффициент x. В зависимости от матери-
ала мишень имеет коэффициент распыления, который 
является отношением скорости распыления материала 
к скорости распыления меди при одинаковых пара-
метрах процесса. Используя данный коэффициент, 
можно сравнивать скорости распыления и осаждения 
различных материалов. Отношение молярных масс и 
плотностей распыляемого и осаждаемого материалов 
учитывает изменение объема пленки, занимаемого 
одинаковым количеством молекул, на подложке в слу-
чае, если на подложку осаждается соединение распы-
ляемого материала.
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Рис. 1. Зависимость парциального давления кислорода РО2
 от 

его расхода QO2
, полученная при моделировании
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В точке 1 при малом расходе кислорода мишень на-
ходится в "неотравленном" состоянии, происходит рас-
пыление кремния. Коэффициент распыления кремния 
относительно меди составляет 0,39 [12]. Скорость рас-
пыления составляет 0,39х, где х — коэффициент, опре-
деляющий режимы нанесения покрытия. Скорость 
осаждения составляет 0,39Ах.

В точке 3 при большом расходе кислорода мишень 
находится в "отравленном" состоянии, происходит 
распыление диоксида кремния. Коэффициент распы-
ления диоксида кремния выше коэффициента распы-
ления чистого кремния и составляет 0,45 относительно 
меди [12]. Скорость распыления составляет 0,45х, ско-
рость осаждения — 0,45Ах.

В точке 2 при критическом расходе кислорода ми-
шень находится в "неотравленном" состоянии, проис-
ходит распыление кремния, но расхода достаточно, 
чтобы формировалась пленка диоксида кремния.  
Скорость осаждения зависит не только от коэффици-
ента осевших частиц А, но и от отношений молярных 
масс и плотностей кремния и его диоксида  

(
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µ ρ
Si SiO

Si SiO
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2

=
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⋅
=

2 42 60

28 2 41
2 15

,

,
, ). Это связано с тем, что распы-

ляется кремний, а формируется диоксид кремния, ко-
личество молекул которого в 2,15 раз меньше по отно-
шению к кремнию в одинаковом объеме, поэтому ско-
рость роста пленки в 2,15  раз выше. Следовательно, 
скорость осаждения диоксида кремния составляет 
0,84Ах.

Диоксид кремния формируется в диапазоне значе-
ний концентрации кислорода между точками 2 и 3, при 
этом скорость осаждения в точке 2 в 1,86 раз выше, чем 
в точке 3.

На графике зависимости скорости осаждения от 
концентрации кислорода (рис. 2) имеется зона экс-
тремума, находящаяся в интервале от a до b, в которой 
формируется диоксид кремния, но при этом не про-
исходит полного "отравления" мишени. Значения a и 
b зависят от множества параметров и индивидуальны 
для каждой установки.

В большинстве работ по реактивному магнетронно-
му распылению [9, 10] говорится о необходимости на-
носить покрытие до "отравления" мишени магнетрона, 
так как скорость распыления оксидов меньше скорости 
распыления чистого материала. Однако диоксид крем-
ния, например, распыляется быстрее самого кремния. 
Но отличие количества молекул в одинаковом объеме 
распыляемого и осаждаемого материалов позволяет 
получать большую скорость осаждения при распыле-
нии чистого кремния, чем при распылении диоксида 
кремния с "отравленной" мишени. Следовательно, не-
обходимо стремиться не допускать "отравления" ми-
шени, подбирая соответствующее значение концен-
трации реактивного газа в камере.

Описание эксперимента

Эксперименты по нанесению пленок диоксида 
кремния проводили на установке ВУП-11М в лабо-
ратории кафедры "Электронные технологии в маши-
ностроении" МГТУ им.  Н.Э. Баумана. Использовали 
магнетрон с косвенным охлаждением и диаметром 
мишени 100 мм, высокочастотный генератор Advanced 
Energy CESAR 1310 мощностью до 1 кВт с устройством 
автоматического согласования. Установка оснаще-
на двухканальной системой подачи газа на базе регу-
лятора расхода газа. Предельное давление составляло  
4·10–5  мбар. Из всех параметров варьировали только 
расход кислорода в смеси с аргоном относительно об-
щего расхода, который составлял 0, 10, 12,5, 13,75, 15, 
17,5, 20 и 30 %. Общий расход газов — 1,2 л/ч. Рабочее 
давление составляло 2,5 бар. Осаждение производили в 
течение 20 мин на стеклянные и ситалловые пластины. 
Мощность ВЧ-источника составляла 250  Вт. Образец 
закрепляли на расстоянии 100 мм от магнетрона. В ре-
зультате 8 экспериментов было получено 16 образцов. 

Результаты экспериментов

Образцы при концентрации кислорода до 12,5  % 
включительно имели желтый оттенок пленки, осталь-
ные образцы получились прозрачные, что свидетель-
ствует о формировании диоксида [8].

В интервале концентрации кислорода от 15  до 
17,5 % его парциальное давление в камере резко воз-
растало (рис. 3), что свидетельствует об "отравлении" 
мишени. Дальнейшее увеличение концентрации 
кислорода показало линейную зависимость его пар-
циального давления от концентрации. При концен-
трации кислорода больше 17,5  % парциальное дав-
ление соответствовало давлению при выключенном 
магнетроне.

Толщины покрытий измеряли с помощью эллипсо-
метра ELLIPS-1891 SAG. До формирования диоксида 
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Рис. 2. Зависимость скорости осаждения от концентрации кис-
лорода, полученная при моделировании



23Упрочняющие технологии и покрытия. 2016. № 4

кремния на подложках толщина покрытия увеличи-
валась, что свидетельствует об увеличении скорости 
осаждения (рис. 4). После "отравления" мишени ско-
рость осаждения уменьшалась и выходила на посто-
янное значение. Между формированием диоксида 
кремния и отравлением мишени наблюдается область, 
в которой формируется покрытие с требуемой стехи-
ометрией и высокой скоростью осаждения, что под-
тверждает результаты моделирования процесса. Одна-
ко скорость осаждения в данной области превышает 
скорость при "отравленной" мишени в 2,8  раза, в то 
время как при моделировании эта величина составила 
1,86. Предположительно, это объясняется несоответ-
ствием значения реальной плотности полученного по-
крытия и литературных данных, использованных при 
моделировании.

Интервал значений концентрации кислорода для 
установки ВУП-11М при заданных параметрах, кото-
рый позволяет получать диоксид кремния при скоро-
сти осаждения в 2,8 раза большей, чем при "отравлен-
ной" мишени, составляет от 13,75 до 15 %.

Заключение

По результатам моделирова-
ния скорости осаждения кремния 
в среде аргона и кислорода мето-
дом реактивного ВЧ магнетрон-
ного распыления получен график 
зависимости скорости осаждения 
от концентрации кислорода. Гра-
фик имеет экстремум до "отрав-
ления" мишени, обусловленный 
отношением количества молекул 
в одинаковом объеме распыляе-
мого и осаждаемого материала. 
Теоретическая скорость осаж-
дения диоксида кремния может 
различаться в 1,86  раз в зависи-
мости от состояния мишени.

Экспериментально получен 
график зависимости парциально-
го давления кислорода от концен-
трации, на котором наблюдаются 
резкое увеличение парциального 
давления и линейная зависимость 
парциального давления при "от-
равленной" мишени. Значения 
скорости осаждения покрытия от 
концентрации кислорода, полу-
ченные экспериментально, под-
тверждают результаты моделирова-
ния процесса. Отношение скоро-
стей осаждения диоксида кремния 
до "отравления" мишени и после 

составило 2,8, что больше значения 1,86, полученного 
при моделировании, предположительно, из-за несоот-
ветствия значения реальной плотности полученного 
покрытия и литературных данных, использованных 
при моделировании.

Интервал концентраций кислорода для установ-
ки ВУП-11М при заданных параметрах, в котором 
формируется пленка диоксида кремния, при ско-
рости осаждения примерно в 2,8 раза большей, чем 
при "отравленной" мишени, составляет от 13,75 до 
15 %.

Доказанное наличие экстремума скорости осажде-
ния до "отравления" мишени при реактивном магне-
тронном распылении будет наблюдаться у материалов, 
отношение плотности к молярной массе А которых 
больше отношения плотности к молярной массе полу-
чаемого соединения. К таким материалам относятся Al 
(Al2O3, AlN), Si (SiO2, Si3N4), Ti (TiO2, TiN), Ta (Ta2O5), 
Zr (ZrO2), Zn (ZnO), Gd (Gd2O3), Sn (SnO2). Поэтому 
полученные результаты могут быть с успехом исполь-
зованы при отработке технологии нанесения покры-

О Б Р А Б О Т К А  К О Н Ц Е Н Т Р И Р О В А Н Н Ы М И  П О Т О К А М И  Э Н Е Р Г И И

Рис. 3. Зависимость парциального давления кислорода от его концентрации, полученная 
в эксперименте

Рис. 4. Зависимость скорости осаждения покрытия от концентрации кислорода, полу-
ченная в эксперименте
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тий материалов других оксидов, нитридов и др. мето-
дом реактивного ВЧ магнетронного распыления.
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Повышение работоспособности и надежности цилиндрической 
втулки локомотивного дизеля нанесением аморфизированных 

газотермических и электроакустических покрытий Fe—Cr—P—C

Представлены результаты исследований по повышению надежности рабочих поверхностей цилиндропоршневой 
группы дизельных двигателей за счет нанесения плазменных защитных покрытий. На основе анализа условий работы 
цилиндровой втулки выделены основные зоны, к каждой из которых предъявляются различные эксплуатационные 
требования, а также требования к материалам и технологиям нанесения покрытий.

Ключевые слова: работоспособность, надежность, износостойкость, плазменное защитное покрытие, деталь 
цилиндропоршневой группы.

Results of researches on increase of reliability of work of working surfaces of cylinder-piston group of diesel engines due to 
drawing plasma sheetings are presented. On the basis of the analysis of operating conditions of the cylinder plug the main zones 
are allocated, to each of which various operational requirements, and also are imposed to materials and technologies of drawing 
coverings.

Keywords: working capacity, reliability, wear resistance, plasma sheetings, details of cylinder-piston group.

В настоящее время значительно возрос как научный, 
так и практический интерес к ряду деталей с повышен-
ными требованиями к надежности и работоспособно-

сти, внутренние рабочие полости которых работают в 
тяжелых условиях нагружения. Несмотря на множество 
различий в требованиях к поверхностям они могут быть 
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удовлетворены с помощью напыления плазменных и 
других защитных покрытий. Рассмотрим это на примере 
втулки цилиндра двигателя с повышенной мощностью.

Разработка, производство и эксплуатация мощных 
дизелей постоянно сопровождаются поиском путей 
повышения КПД, снижения затрат, использования 
доступных и дешевых материалов, облегчения, уско-
рения и повышения гибкости ремонта. Наиболее зна-
чимым для надежной работы дизеля узлом является 
цилиндропоршневая группа (ЦПГ). Важную роль при 
этом играет правильный выбор материалов сопряже-
ния трущейся пары "втулка—кольцо". Поскольку допу-
стимый износ рабочих поверхностей втулки и кольца 
составляет всего десятые доли миллиметра, в послед-
ние годы активно развивается новый подход к их кон-
струированию — на дешевое и массивное основание 
наносить дорогое и эффективное покрытие. 

Опыт специалистов европейских, японских, амери-
канских компаний и авторов статьи показывает, что про-
цесс плазменного напыления [1—14] является эффектив-
ным методом решения ряда указанных выше проблем. 
Например, фирма Sulzer Metro ввела в эксплуатацию ли-
нию по производству дизельного двигателя VW V10 TDI 
для моделей Touareg и Phaeton с плазменно-напыленным 
покрытием на внутренней стенке цилиндра на заводе 
Volkswagen (VW) в Германии. Польза от реализации вы-
сокой технологии плазменного напыления заключается в 
повышении ресурса работы и экономичности двигателя 
за счет снижения износа, коэффициента трения и защи-
ты от коррозии. Кроме того, весь блок цилиндров стано-
вится более дешевым, компактным и легким благодаря 
замене стали на алюминиевые сплавы.

Плазменные защитные покрытия на деталях ЦПГ 
и элементах камеры сгорания (см. рисунок) позволяют 

в 3…4  раза уменьшить износ, увеличить их долговеч-
ность — практически до выработки запаса усталостной 
прочности материала, улучшить технические характе-
ристики двигателя (снизить расходы топлива и масла, 
количество вредных примесей, повысить мощность) и 
получить значительную экономию.

Плазменная технология хорошо вписывается в со-
временные тенденции развития двигателестроения, 
связанные с ростом удельных мощностей дизелей за 
счет форсирования среднего эффективного давления в 
цилиндрах и направленные на повышение топливной 
экономичности двигателя. Как следствие, форсирова-
ние приводит к увеличению механической и тепловой 
напряженности деталей дизеля. При этом проблемы 
долговечности и надежности дизеля, определяемых в 
целом по отдельным его деталям и, в первую очередь, 
по работоспособности цилиндровой втулки, обостря-
ются.

Цилиндровая втулка локомотивного дизеля рассма-
тривается практически всегда как монолитная деталь 
и изготавливается из одного материала. Как правило, 
это серый высокопрочный чугун, легированный ред-
коземельными элементами. Следует отметить, что вну-
тренняя и наружная поверхности цилиндровой втулки, 
а также ее каркас работают в совершенно разных усло-
виях и к ним необходимо предъявлять совершенно раз-
ные требования. Если наружная поверхность втулки 
должна обладать, в первую очередь, высокой кавита-
ционной и эрозионной стойкостью при сравнительно 
низких температурах, редко превышающих 100 °С, то 
для внутренней поверхности в этих свойствах нет не-
обходимости.

Внутренняя поверхность цилиндровой втулки 
должна обладать износо- и задирокоррозионной стой-
костью при высоких температурах. Сочетать такие 
свойства в одном материале достаточно сложно. Наи-
более оптимальный путь — внутренняя и наружная 
поверхности цилиндровой втулки должны быть изго-
товлены из различных материалов. Часть цилиндровой 
втулки, служащая ее каркасом, должна обладать только 
необходимой механической прочностью, поэтому нет 
необходимости легировать эту область втулки дорого-
стоящими редкоземельными элементами.

Исходя из условий работы цилиндровой втулки ее 
можно разбить на три основных зоны, к каждой из ко-
торых предъявляются свои требования:

первая зона, внутренний поверхностный слой ци-
линдровой втулки, должна обладать низкой тепло-
проводностью, высокой износостойкостью, противо- 
задирными свойствами, стойкостью к термическим 
циклам, низким коэффициентом трения в паре с порш-
невым кольцом. Материал этой зоны должен иметь до-
статочную механическую и термическую прочность;

вторая зона, каркас цилиндровой втулки, как ос-
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Плазменные защитные покрытия на деталях цилиндропоршне-
вой группы:
1 — термобарьерное каталитическое покрытие поршня; 2 — 
износостойкое покрытие поршневого кольца; 3 — кавитаци-
онно-стойкое покрытие наружной поверхности втулки ци-
линдра; 4 — износостойкое, задиростойкое, термобарьерное 
покрытие внутренней поверхности втулки цилиндра
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новная несущая часть втулки должна иметь необходи-
мую механическую прочность;

третья зона, примыкающая к наружной поверхно-
сти втулки, должна обладать высокой кавитационной 
и эрозионной стойкостью.

Применяемые в настоящее время материалы для из-
готовления цилиндровых втулок не могут оптимально 
удовлетворить все эти требования. Поэтому наиболее 
целесообразным является формирование каждой зоны 
детали из материалов с заранее заданными свойствами 
так, чтобы во взаимосвязи между собой зоны представ-
ляли единое целое. Задача облегчается тем, что вну-
тренняя и наружная зоны втулки представляют собой 
поверхностные слои малой толщины.

Использование технологии плазменного напыле-
ния позволяет формировать на цилиндровой втулке 
поверхностные слои с необходимым набором свойств. 
Напыляемое покрытие на внутренней поверхности ци-
линдровой втулки должно обладать не только высокой 
износостойкостью, но и создавать так называемый "те-
пловой барьер" для уменьшения термических напря-
жений и тепловых потерь через втулку в охлаждающую 
дизель воду.

Покрытие внутренней поверхности втулки цилин-
дра может осуществляться различными способами га-
зотермического напыления: сверхзвуковым газопла-
менным, электродуговым и плазменным. Наиболее ра-
циональный способ выбирается исходя из двух прин-
ципиальных аспектов — тепловой и кинетической 
энергии напыляемых частиц. Наиболее высокие зна-
чения этих параметров достигаются при сверхзвуковом 
газопламенном и плазменном напылении. Однако для 
сверхзвукового газопламенного напыления необходи-
ма повышенная дистанция, ее сокращение приведет к 
недопустимому перегреву основы.

Наиболее приемлемым методом нанесения защит-
ных покрытий на внутреннюю и внешнюю поверхно-
сти втулки цилиндра является плазменное напыление, 
при котором нагрев, плавление, диспергирование и пе-
ренос напыляемого материала осуществляются плаз-
менной струей продуктов сгорания углеводородного 
газа с воздухом, полученной в электрическом дуговом 
разряде.

Стенка втулки цилиндра, поршневое кольцо и смаз-
ка двигателя внутреннего сгорания взаимодействуют 
как трибологическая система с установившимся рав-
новесием по скорости износа ее компонентов и угару 
смазочного масла. Такой характер работы обуслов-
ливает следующие требования к материалу покрытия 
втулки:

низкие коэффициент трения и износ материала 
поршневого кольца в граничных условиях смазки;

более низкий износ материала покрытия по сравне-
нию с материалом кольца;

высокое сопротивление термоударам;
совместимость свойств покрытия с требованиями к 

финишной обработке зеркала цилиндровой втулки.
Благодаря тому что для плазменного напыления ис-

пользуются порошки, выбор материала покрытия осу-
ществляется в основном исходя из следующего:

отсутствие дефицитных и дорогих компонентов;
обеспечение требуемых износостойкости и коэф-

фициента трения;
наличие заданной пористости и маслоемкости по-

верхности в процессе эксплуатации.
В качестве удовлетворяющих требованиям работы 

цилиндровой втулки локомотивных и судовых дизелей 
могут использоваться различные покрытия. К наибо-
лее соответствующим указанным выше требованиям 
следует отнести покрытия с аморфной структурой.

Впервые сплавы, которые объемно аморфизиру-
ются при низких скоростях охлаждения (сто и меньше 
градусов за секунду), были получены в 1989 г. Это от-
крыло перспективы использования таких материалов в 
качестве конструкционных. Оказалось, что для много-
компонентных сплавов, в состав которых входят ме-
таллы, образующие между собой несколько интерме-
таллических соединений, начинает работать принцип 
неопределенности. То есть конкуренция при зарожде-
нии соответствующей кристаллической фазы приво-
дит к затратам энергии и росту времени на перестройку 
ближнего порядка жидкого состояния, что и позволяет 
достичь температуры стеклования сплава (температу-
ры, при которой вязкость достигает значений для твер-
дого тела) при относительно низких скоростях охлаж-
дения. Получение изделий из таких сплавов принци-
пиально возможно обычными литейными методами, а 
толщина аморфного слоя при этом может быть больше 
10 мм [15—20].

Для получения аморфизированных и нанострукту-
рированных покрытий используют различные методы: 
плазменное нанесение покрытий, физическое осаж-
дение из газовой фазы, магнетронное напыление, хи-
мическое осаждение из газовой фазы, электролитиче-
ское осаждение, локальное электроискровое (ЛЭНП) 
и электроакустическое (ЭЛАНП) нанесение покрытий 
[22—28].

Получение аморфно- и наноструктурированных 
материалов методом электроакустического напыления 
обусловлено совместным синхронным импульсным 
воздействием концентрированных потоков энергии 
электрической искры и продольно-крутильных уль-
тразвуковых колебаний (УЗК) [23—25].

В процессе ЭЛАНП осуществляется, как указано 
выше, синхронное импульсное воздействие мощных 
продольно-крутильных УЗК и низковольтного на-
пряжения (U = 10…40  В) электрического разряда на 
обрабатываемый материал. Известно [16], что УЗК 
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могут создавать в зоне контакта локальные давле-
ния до 10 ГПа со скоростью приложения до 20 ГПа/с.  
В результате существенно возрастает вероятность по-
явления двойников деформации, способствующих об-
разованию ультрамелкодисперсной фрагментирован-
ной структуры.

При высоких скоростях охлаждения расплава 
(105...106  К/с и выше) образование и рост новых цен-
тров кристаллизации значительно замедляются, а при 
достижении некоторой критической скорости — пре-
кращаются. При этом материал приобретает аморфную 
структуру. Если же скорость охлаждения достаточно 
высока, но не превышает критического значения, ма-
териал имеет ультрамелкодисперсную структуру. При 
ЭЛАНП высокие скорости охлаждения достигаются в 
результате высоких степеней переохлаждения, вызван-
ного незначительностью объема материала, расплавля-
емого и переносимого при единичном искровом раз-
ряде, по сравнению с объемом подложки.

Таким образом, можно полагать, что высокая ско-
рость охлаждения при практически одновременной 
интенсивной пластической деформации должна спо-
собствовать образованию ультрамелкодисперсной 
аморфно-фрагментированной, а возможно, и нано-
кристаллической структуры материала.

В машиностроении создание новых аморфизиро-
ванных и нанокристаллических материалов, покры-
тий, упрочняющих слоев приводит к оптимизации 
конструкций, повышению их надежности, энерго- и 
ресурсосбережению, улучшению трибологических, 
противоизносных и прочностных свойств изделий. 
Создание таких материалов с повышенными физико-
механическими свойствами может в корне изменить 
понятие "конструкционный материал" во всех сфе-
рах развития общества в связи с уникальностью этих 
свойств. Важной отличительной особенностью амор-
физированных газотермических и электроакустиче-
ских покрытий является обнаруженный эффект сохра-
нения уровня твердости в процессе их нагрева от 300 до 
1000 К, т. е. относительно высокий уровень НV, Нm при 
температурах до 1000  К (практически на уровне зна-
чений при комнатной температуре НV ~ 4500  МПа).  
В то время как для кристаллических покрытий из про-
мышленных сплавов, которые разработаны для экс-
плуатации в условиях изнашивания при повышенных 
температурах (Стеллит 31, Со—Сr—Ni—W—C, T-800—
Co—Cr—Mo—Si и др.), наблюдается резкое сниже-
ние НV: от 7500  МПа при комнатной температуре до  
~ 3000 МПа при нагреве выше 850…900 К.

В целом по уровню твердости в интервале темпера-
тур 300…1000 К рассматриваемые покрытия с аморф-
ной структурой превосходят кристаллические по-
крытия из описанных марок промышленных сплавов. 
Такую особенность можно объяснить упрочняющим 

эффектом вследствие образования микрокристалличе-
ских фаз при кристаллизации аморфной структуры по-
крытий в интервале температур 600…970 К (в зависи-
мости от состава). Электронно-микроскопические ис-
следования показывают, что размер кристаллических 
фаз, образующихся при нагреве до таких температур, 
обычно не превышает 0,1  мкм. При металлографиче-
ском анализе структурные изменения в таких случаях 
обычно не обнаруживаются [26, 27].

Структура поверхностных слоев деталей, в том чис-
ле и покрытий, их напряженное состояние — один из 
основных факторов, который определяет сопротивле-
ние разрушению при циклических знакопеременных 
нагрузках. Аморфизированные газотермические по-
крытия повышают усталостную прочность основы в 
среднем на 10…40 %. Наиболее высокий уровень уста-
лостной прочности наблюдается для покрытий, нане-
сенных методом сверхзвукового напыления [2], благо-
даря более высокому уровню остаточных напряжений 
сжатия [27].

Так как фазовые составы в плазменных покрытиях 
толщиной 200 и 400 мкм практически не различаются, 
то установленное позитивное влияние аморфизирован-
ного покрытия на усталостную прочность объясняется 
особенностью напряженного состояния композиции 
"основа — покрытие". Установлено, что на границе 
соединения "основа — покрытие", а также в слоях по-
крытия, прилегающих к основе (глубиной до 50  мкм), 
действуют напряжения сжатия, максимальная величина 
которых достигает ~ 3 МПа. Очевидно, что такие напря-
жения служат причиной повышения усталостной проч-
ности. С увеличением толщины покрытия постепенно 
уменьшаются напряжения сжатия в приграничных сло-
ях, а на поверхности покрытий наблюдается их переход 
в растягивающие напряжения [27].

Таким образом, проведенные испытания на уста-
лостную прочность в условиях знакопеременных на-
грузок при деформациях ниже предела упругости пока-
зали, что аморфизированные газотермические покры-
тия в основном приводят к повышению долговечности 
материала основы. Такое влияние исследуемых покры-
тий с аморфной структурой обусловлено особенностя-
ми напряженного состояния, а именно формировани-
ем в них сжимающих остаточных напряжений, осо-
бенно в слоях, прилегающих к границе "покрытие —  
основа". Изменение уровня этих напряжений в зави-
симости от конструктивных параметров покрытий или 
разных технологических факторов определяет соответ-
ствующее влияние на усталостную прочность системы 
"основа — аморфизированное покрытие".

В условиях граничного трения аморфизированные 
покрытия характеризуются в 1,2…1,5 раза более высо-
кой стойкостью к износу и на 50…80 % более низким 
коэффициентом трения. Вместе с тем покрытия, имею-
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щие пористость выше 4,5…6,0 %, способствуют интен-
сивному изнашиванию контртела. При сравнении раз-
личных составов покрытий в условиях трения сколь-
жения установлено, что лучшие триботехнические ха-
рактеристики имеют аморфизированные газотермиче-
ские покрытия из сплавов Fe—B, Ni—B, Fe—B—C—Si,  
Fe—Si—C, которые превосходят покрытия из бо-
лее сложнолегированных сплавов систем Fe—Ni—B,  
Fe—Сr—B, Fe—Mo—Сr—Ni—B. Изучение коррози-
онных свойств аморфных металлических сплавов по-
казало их высокую коррозионную стойкость, которая 
связана с системой легирования. В аморфизированных 
газотермических и электроакустических покрытиях 
в ряде случаев в аморфной матрице присутствуют на-
нокристаллические включения, пористость и  т.  п., 
которые в разной мере влияют на физико-химиче-
ские свойства. Так, плазменные покрытия из сплава 
Fe70Cr11P12C7, имеющие кристаллическое строение, 
по коррозионной стойкости сопоставимы с компакт-
ной аморфной лентой, а в ряде случаев их коррозион-
ная стойкость выше на 20…30  %. Скорость коррозии 
такого композита близка к скорости коррозии аморф-
ной ленты, полученной методом "спиннингования" 
расплава.
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Введение

Интерметаллидные сплавы на основе алюминидов 
титана представляют собой перспективные сверхлегкие 
материалы с удельной массой до 4 г/см3 и призваны заме-
нить титановые и некоторые никелевые сплавы при изго-
товлении деталей газотурбинных двигателей, работающих 
при температурах до 850 °С, в особенности лопаток ком-
прессора высокого давления и турбины низкого давления.  
В работе [1] показано, что вследствие низкой сопротивля-
емости данных материалов высокотемпературной газовой 
коррозии необходима разработка методов повышения их 
стойкости к воздействию окружающей среды.

Среди всех методов защиты поверхности интерметал-

лидных сплавов на основе алюминидов титана от высо-
котемпературной газовой коррозии можно выделить два 
основных направления. Первое — создание на поверхно-
сти материала коррозионно-стойких оксидов алюминия, 
кремния и хрома [2]. Эта задача решается различными 
методами: диффузионным насыщением поверхности 
материала названными компонентами, нанесением га-
зотермических покрытий на их основе, формировани-
ем оксидного слоя шликерным методом из суспензий с 
последующим спеканием, микродуговым оксидирова-
нием поверхности и др. Вторым направлением является 
формирование жаростойких покрытий на никелевой и 
никель-кобальтовой основе, которые обеспечивают ра-
ботоспособность изделий в условиях высоких температур 



30 Упрочняющие технологии и покрытия. 2016. № 4

эксплуатации [3]. Дополнительное легирование алюми-
нием и хромом таких систем способствует повышению 
их стойкости к высокотемпературной коррозии [4].

Цель данной работы — изучение влияния мето-
дов защиты поверхности интерметаллидного сплава 
TNM-B1  на его стойкость к оксидной и сульфидно- 
оксидной коррозии.

Методика проведения экспериментов

Исследования проводили на плоских образцах раз-
мером 8Ѕ8Ѕ4 мм из литейного интерметаллидного спла-
ва TNM-В1 без покрытия и с защитными покрытиями, 
нанесенными различными способами. Предварительно 
образцы подвергали шлифованию с целью обеспечить 
шероховатость поверхности не ниже Ra = 0,8 мкм.

Высокотемпературное окисление (ВТО) образцов 
на спокойном воздухе осуществляли в печи Naberhterm 
N60E (Германия) при температуре 800 °С в течение 
500 ч. Испытание на высокотемпературную коррозию 
(ВТК) проводили по методике [5] путем нанесения 
слоя синтетической золы и последующей выдержки 
при тех же условиях. Через каждые 50…100  ч образ-
цы взвешивали на аналитических весах Mettler Toledo 
(Швейцария) с точностью 0,01 мг, предварительно уда-
лив слой синтетической золы и продуктов коррозии. 
Перед каждым 100-часовым циклом слой золы нано-
сился заново, а образцы еще раз взвешивали для кон-
троля количества золы.

Микроструктуру образцов изучали на растровом элек-
тронном микроскопе JSM-6490LV (Япония). Изменение 
элементного состава по глубине коррозионного слоя оце-
нивали на основании результатов микрорентгеноспек-
трального анализа (МРСА) с использованием энергоди-
сперсионного спектрометра INCA X-act (США).

Результаты экспериментов и их обсуждение

Основные методы защиты интерметаллидных спла-
вов от ВТК были выбраны на основе данных, имеющих-

ся в литературе: химико-термическая обработка (ХТО) 
[4], нанесение газотермических покрытий (ГТП) [4], 
вакуумная ионно-плазменная (ВИП) и электролитно-
плазменная обработка (ЭПО) поверхности [3, 6]. Виды 
наносимых покрытий или формируемых поверхност-
ных слоев представлены в табл. 1.

Для оценки эффективности методов защиты, ука-
занных в табл. 1, необходимы критерии, по которым 
можно провести сравнение. Для разработки критериев 
сравнения были использованы результаты исследова-
ний, представленных в работе [7]. Ее авторами при из-
учении закономерностей высокотемпературной кор-
розии интерметаллидного сплава было показано, что 
в механизме коррозионного процесса можно выделить 
две основные стадии: этап ускоренного роста корро-
зионного слоя (стадия 1) и этап роста коррозионного 
слоя со скоростью в 2…3 раза меньшей, чем на первой 
стадии (стадия 2). На первой стадии материал окисля-
ется с высокой, но постепенно снижающейся скоро-
стью, а на второй наблюдается постепенный линейный 
рост слоя продуктов коррозии. По результатам иссле-
дований было установлено, что переход первой стадии 
во вторую при испытаниях незащищенного сплава 
происходит при времени ~ 100 ч. На основании данной 
информации для оценки эффективности методик за-
щиты сплава целесообразно выбрать следующие пара-
метры: привес образцов на момент окончания первой 
стадии q100, г/м2; среднюю скорость коррозии на второй 
стадии v, г/(м2·ч), которая определяется по формуле

	 v=
q q

t
t t1 2−

,

где qt1 — привес образца на момент окончания первой 
стадии, г/м2; qt2 — привес образца после окончания ис-
пытаний, г/м2; t — длительность второй стадии корро-
зионного процесса, ч. В данной работе длительность 
второй стадии составила 400  ч. Результаты экспери-
ментальных исследований представлены в табл. 2. Для 
сравнения в таблице приведены также значения анали-
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Таблица 1

Номер п/п Метод защиты Система покрытия Краткое описание метода

1 ХТО Cr—Al
Диффузионное твердофазное насыщение смесью 

хрома, алюминия и их оксидов в вакууме при темпе-
ратуре 950 °C и времени выдержки 6 ч

2 ГТП Ni—Al Плазменное напыление в открытой атмосфере  
покрытия толщиной 80…100 мкм

3 ГТП Ni—Cr—Al—Y Плазменное напыление в открытой атмосфере  
покрытия толщиной 80…100 мкм

4 ВИП Ni—Co—Cr—Al—Y + Al—Co—Si—Y Ионно-плазменное осаждение в вакууме слоев  
различных материалов общей толщиной 7…10 мкм

5 ЭПО Смесь оксидов кремния, алюминия и 
титана

Микродуговое оксидирование поверхности  
в импульсном режиме в течение 40 мин в растворе 

жидкого стекла и фосфата натрия
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зируемых параметров для сплава без защиты, в исход-
ном состоянии (ИС).

Анализ данных, приведенных в табл. 2, показывает, 
что интерметаллидный сплав без какой-либо защиты 
характеризуется высокой скоростью коррозии как на 
воздухе, так и в присутствии синтетической золы.

Рассматриваемые методы защиты сплава от кор-
розии обладают различной эффективностью в зави-
симости от среды, в которой проводится испытание. 
Так, в условиях высокотемпературного окисления 
наибольшую защиту обеспечивают хромоалитирова-
ние и комбинированная ионно-плазменная обработка 
поверхности. Для указанных методов скорость кор-
розии сплава TNM-B1  снижается более чем в 3  раза. 
Газотермическое покрытие системы Ni—Al, наобо-
рот, практически не обеспечивает защиты, а приводит 
к ускорению коррозионных процессов почти в 8  раз.  
В то же время нанесение легированного хромом и иттри-
ем газотермического покрытия системы Ni—Cr—Al—Y 
обеспечивает некоторое повышение сопротивляемо-
сти коррозии: величина v в данном случае понижается в 
1,7 раза в сравнении с исходным состоянием. Практиче-
ски нулевой результат показывает метод ЭПО, при кото-
ром рассматриваемые параметры коррозии оказываются 
очень близкими к значениям аналогичных параметров 
для интерметаллидного сплава без защиты.

Всокотемпературные коррозионные испытания в 
присутствии синтетической золы показывают несколько 
иной характер защитной способности методов. В дан-
ном случае интерметаллидный сплав без какой-либо за-
щиты обладает очень низкой коррозионной стойкостью 
и характеризуется катастрофическим разрушением по-
верхности в условиях ВТК, о чем свидетельствуют отри-
цательные значения параметра v. Аналогичный характер 
коррозионных повреждений обнаруживается и при ис-
пользовании в качестве защиты хромоалитирования и 
ионно-плазменной обработки в вакууме. В этом случае 
указанные методы, обеспечивая хорошую сопротивляе-
мость в условиях ВТО, практически не оказывают ника-
кого влияния на скорость коррозии в присутствии золы: 
параметр v для указанных методов защиты поверхности 

также принимает отрицательные значения, которые со-
поставимы с данными для сплава без защиты.

Газотермическое покрытие системы Ni—Al в усло-
виях ВТК также слабо защищает сплав от повреждения. 
Несмотря на то, что катастрофического разрушения 
поверхности не наблюдается, указанному покрытию 
присуща высокая скорость коррозии на второй стадии. 
Наименьшие значения скорости коррозии показывают 
методы нанесения газотермического покрытия систе-
мы Ni—Cr—Al—Y и электролитно-плазменной обра-
ботки. В данном случае скорость коррозии на второй 
стадии составляет ~ 70 и ~ 40 г/(м2·ч) соответственно.

Для объяснения полученных результатов коррозион-
ных испытаний были использованы данные электронной 
микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа 
в условиях картирования. Установлено, что значитель-
ная скорость окисления газотермического покрытия 
системы Ni—Al вызвана его повышенной пористостью, 
обусловленной особенностями технологии нанесения 
покрытия, и значительным содержанием алюминия, ко-
торый, обладая высокой химической активностью, даже 
при малом парциальном давлении кислорода вызывает 
формирование оксида Al2O3 [8]. Высокая пористость по-
крытия обеспечивает проникновение кислорода в более 
глубокие слои, что способствует повышению скорости 
окисления как на первой, так и на второй стадии корро-
зионных испытаний. Металлографические исследования 
покрытия после испытаний показали, что окисление 
покрытия происходит практически на всю его глубину. 
В то же время при испытаниях не обнаружено скалыва-
ния окисленных слоев покрытия, что свидетельствует о 
достаточной адгезии оксидных частиц с материалом по-
крытия и подложки. Аналогичное структурно-фазовое 
состояние наблюдается и после проведения испытаний в 
присутствии синтетической золы: покрытие корродирует 
на всю свою толщину без разрушения (рис. 1).

В четырехкомпонентном газотермическом покрытии 
системы Ni—Cr—Al—Y, характеризующимся меньшим 
содержанием алюминия и практически аналогичной 
пористостью, наряду с образованием оксидов Al2O3 на-
блюдается формирование оксидов хрома и иттрия, ко-

Таблица 2

Номер метода защиты
Высокотемпературное окисление на спокойном 

воздухе
Высокотемпературная коррозия в присутствии 

синтетической золы
q100, г/м2 v, г/(м2·ч) q100, г/м2 v, г/(м2·ч)

1 1,6 7,0 –18,4 –476,2
2 35,7 169,4 44,4 153,9
3 6,2 12,2 29,7 68,0
4 2,75 6,7 –17,7 –517,6
5 9,8 18,1 23,2 38,7

ИС 7,1 21,4 –98,5 –603,2
Примечание. Отрицательные значения связаны с убылью массы образцов при гравиметрических измерениях.
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торые снижают активность кислорода, сдерживают его 
диффузию в глубь покрытия и препятствуют образова-
нию оксида Al2O3 по реакциям внутреннего окисления 
[4]. В данном покрытии также не обнаружено скалыва-
ния коррозионного слоя в условиях ВТО и ВТК.

Легирование защитных слоев на поверхности ин-

терметаллидного сплава хромом в случае хромоалити-
рования и хромом, кремнием и иттрием в двухслойном 
покрытии системы NiCoCrAl + AlCoSiY способствует 
формированию поверхностного слоя, состоящего не 
только из оксидов алюминия, но и оксидов указанных 
легирующих элементов, благодаря которым только 
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Рис. 1. Микроструктура поверхностного слоя образца с покрытием системы Ni—Al после испытаний в условиях ВТК (а) и распреде-
ление кислорода по толщине покрытия (б)

Рис. 2. Распределение элементов в поверхностном слое образцов с двухслойным покрытием (метод 4) после испытаний на ВТО при 
800 °С:
а — электронное изображение поперечного шлифа образца с покрытием; б...г — распределения кислорода, алюминия и титана 
соответственно
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усиливается эффект торможения диффузии кислоро-
да в глубь материала. Использование диффузионного 
и ионно-плазменного методов, реализуемых в вакуум-
ной среде, обеспечивает создание защитных покрытий 
с практически нулевой пористостью, что обусловлива-
ет отсутствие свободного доступа кислорода в глубин-
ные слои материала. Об указанной роли пористости 
защитного слоя свидетельствуют результаты металло-
графического исследования: после завершения испы-
таний в условиях ВТО оба рассматриваемых покры-
тия образуют поверхностный оксидный слой, кото-
рый преимущественно состоит из оксидов алюминия, 
прочно сцепленных с материалом покрытия (рис. 2).

Несмотря на значительное усиление сопротивляемо-
сти поверхности высокотемпературному окислению при 
использовании указанных защитных покрытий, оба они 
в ходе длительных выдержек при высокой температуре 
обнаруживают образование слоистой структуры, которое 
вызвано значительными диффузионными процессами 
между интерметаллидным сплавом и покрытием. Такая 
структура слабо сказывается на стойкости в условиях 
ВТО, однако оказывает заметное влияние на сопротивля-
емость поверхности окислению при ВТК. Установлено, 
что хромоалитирование и покрытие системы NiCoCrAl + 
AlCoSiY не обеспечивают какой-либо защиты в присут-
ствии слоя синтетической золы по причине образования 
оксидных прослоек, характеризующихся низкой когези-
онной прочностью. В случае хромоалитирования в ходе 
испытаний происходит формирование пленки со сло-
истой структурой, основными компонентами которой 
являются чередующиеся прослойки оксидов алюминия 
Al2O3  и титана TiO2. Данные оксиды характеризуются 
различными коэффициентами линейного термического 
расширения [9] и при воздействии агрессивных компо-
нентов легко разрушаются, вызывая увеличение ско-
рости коррозионных процессов. В случае двухслойного 
покрытия слоистая оксидная пленка, состоящая из окси-
дов алюминия, хрома, кремния, титана и никеля, также 

характеризуется высокой напряженностью и в условиях 
ВТК скалывается уже после 100 ч выдержки.

Защитный слой, сформированный при ЭПО, состо-
ит в основном из оксида кремния в аморфном состоя-
нии и фосфата натрия, которые являются основными 
компонентами электролита, используемого при фор-
мировании покрытия [6]. При ВТО указанный слой не 
блокирует доступ кислорода к поверхности, что при-
водит к формированию оксидного слоя, по структуре 
аналогичного слою на поверхности интерметаллидно-
го сплава без какой-либо защиты (рис. 3, а). Некото-
рые отличия наблюдаются в присутствии в оксидном 
слое после ВТО оксидов кремния, сформировавшихся 
в результате перехода диоксида кремния из аморфной 
фазы в кристаллическое состояние при нагреве до вы-
соких температур [10]. Однако незначительная доля 
таких оксидных частиц не способствует повышению 
стойкости сплава TNM-B1 в условиях высокотемпера-
турного окисления. Кроме того, на увеличении скоро-
сти окисления сказывается и повышенная пористость 
слоя, сформированного при ЭПО, появление которой 
вызвано воздействием импульсных электрических раз-
рядов при обработке.

Аналогичное действие оказывает слой, сформиро-
ванный при ЭПО, и в условиях испытаний на ВТК. 
Металлографическим анализом поперечных шли-
фов установлено, что под защитным слоем происхо-
дит формирование не только оксидных слоев титана 
и алюминия, но и их сульфидов (рис. 3, б). Микро-
рентгеноспектральный анализ показал, что на глубине  
~ 30 мкм наблюдается образование слоя, обогащенного 
сульфидами Al2S3, TiS, NbS2, которые способны спро-
воцировать начало катастрофической коррозии [7]. 
С учетом данного факта, низкие значения скорости 
коррозии, полученные за анализируемое время испы-
таний, не позволяют говорить о преимуществе метода 
ЭПО по сравнению с другими способами защиты ин-
терметаллидного сплава в условиях ВТК.
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Рис. 3. Микроструктура поверхностного слоя образцов, обработанных методом ЭПО, после испытаний в условиях ВТО (а) и ВТК (б):
1 — слой оксидов TiO2 и Al2O3; 2 — зона, обогащенная сульфидами Al2S3, TiS и NbS2
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Выводы

1. Интерметаллидный сплав TNM-B1 характеризу-
ется низкой коррозионной стойкостью в условиях вы-
сокотемпературного окисления и коррозии под слоем 
синтетической золы.

2. Наибольшую защиту сплава при высокотемпе-
ратурном окислении обеспечивают покрытия, харак-
теризующиеся наименьшей пористостью и форми-
рующие сложные оксиды алюминия, хрома, а также 
кремния и иттрия. Такие покрытия обеспечивают по-
вышение стойкости сплава к окислению при высоких 
температурах в 3 раза.

3. Наибольшую защиту сплава при высокотемператур-
ной коррозии под слоем синтетической золы обеспечива-
ют легированные газотермические покрытия, блокирую-
щие доступ агрессивных компонентов среды к поверхно-
сти интерметаллидного сплава. Такие покрытия позволя-
ют снизить скорость высокотемпературной коррозии до 
9 раз по сравнению с исходным материалом без защиты.
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Осаждение антифрикционных покрытий в плазме  
магнетронного разряда

Получены a-C-пленки (1  мкм) в плазме несбалансированного дуального магнетрона путем распыления графи-
товых мишеней в среде аргона, которые обладают хорошими антифрикционными свойствами. Твердость и модуль 
упругости образцов составляют 5,8…19,6 и 64,3…185,8 ГПа соответственно, коэффициент трения не превышает 
0,2. Достигнута высокая адгезионная прочность покрытий относительно подложки.

Ключевые слова: магнетронное распыление, а-С-пленки, твердость, коэффициент трения.

a-C-thin films (1 μm) were obtained in plasma of unbalanced dual magnetron by means of graphite targets sputtering in Ar 
environment. Hardness and elastic modulus of samples are 5.8…19.6 and 64.3…185.8 GPa. The friction coefficient is lower 0.2. 
The high adhesion of a-C films to substrate is obtained.

Keywords: magnetron sputtering, a-C films, hardness, friction coefficient.

Введение

В последнее время заметно вырос интерес к магне-
тронным технологиям модифицирования поверхности 
деталей машин и узлов трения в целях улучшениях их 
антифрикционных свойств. Перспективным направ-
лением считается осаждение пленок углерода, которые 

обладают значительной твердостью (до 30 ГПа) и крайне 
низким значением коэффициента трения (~ 0,1…0,15) 
[1]. В ряде работ утверждается, что для осаждения угле-
родных покрытий с таким набором функциональных ха-
рактеристик необходимо использовать диодные устрой-
ства с повышенной плотностью плазмы (1011...1013 см–3) 
[1, 2]. В частности, этот результат может быть достигнут 
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путем применения несбалансированных магнетронных 
распылительных систем (МРС). Энергетический спектр 
распыленных атомов мишени у такого магнетрона су-
щественно отличается от спектра сбалансированного 
(классического) катодного узла. Кроме того, несбалан-
сированные системы обеспечивают значительные плот-
ности тока заряженных частиц, направленных на под-
ложку (более 5 мА/см2), что позволяет использовать их 
в качестве эффективного инструмента воздействия на 
структуру растущей пленки [1—3].

Наша практика показала, что для получения покры-
тий на основе углерода целесообразно использовать не-
сбалансированный магнетрон дуального типа. Он пред-
ставляет собой два параллельно соединенных планар-
ных катодных узла с питанием от одного биполярного 
среднечастотного (20…100  кГц) источника. Дуальные 
МРС обладают значительно большими возможностями 
для осаждения углеродных покрытий по сравнению с 
планарными на постоянном токе [4]. Это связано с тем, 
что данной системе свойственна более высокая энергия 
распыленных частиц материала мишени (Ei ~ 10…50 эВ) 
и ионов, экстрагируемых из плазмы и падающих на под-
ложку в процессе осаждения. Воздействие заряженных 
частиц на растущую пленку приводит к снижению вну-
тренних напряжений и повышению адгезионной проч-
ности. Последний фактор особенно важен для процес-
сов осаждения покрытий высокой твердости.

К сожалению, антифрикционные свойства углерод-
ных пленок, полученных с помощью несбалансиро-
ванных и, в частности, дуальных МРС, изучены недо-
статочно.

Цель данной работы заключается в исследовании 
функциональных характеристик углеродных покрытий, 
осажденных в плазме несбалансированного магнетрона.

Методика проведения эксперимента

Осаждение углеродных покрытий проводили на 
базе разработанной нами ранее ионно-плазменной 

установки серии "Яшма" [5]. Размещение основных 
устройств в ее рабочей камере схематично показано 
на рис. 1. В ней имеются МРС дуального типа 1, про-
тяженный ионный источник с холловским дрейфом 
электронов 2 и револьверная головка 3, состоящая из 
трех планарных магнетронов, которая позволяет по 
мере необходимости менять катодный узел без вскры-
тия рабочей камеры. Вакуумная система обеспечива-
ет остаточное давление в камере на уровне 5·10–3  Па.  
В качестве подложек использовали полированную кор-
розионно-стойкую сталь 12Х18Н10Т (20 × 20 × 0,5 мм3) 
и монокристаллический кремний (111). Расстояние 
от плоскости катода до подложки — 100 мм. Рабочий  
газ — аргон (99,9 %).

Подготовку поверхности образцов проводили поэ-
тапно: обезжиривание с помощью технического спир-
та, ионную очистку, осаждение подслоя титана с по-
мощью планарной МРС (~ 100 нм), который позволяет 
существенно повысить адгезию покрытия к подложке 
и устранить влияние микродефектов поверхности под-
ложки (пор, трещин и т. д.).

Осаждение углеродных покрытий толщиной около 
1 мкм производили при помощи дуальной МРС, кото-
рая имела две конфигурации магнитного поля: "зам-
кнутую", где используются магнитные системы про-
тивоположной полярности, "зеркальную", в которой 
магнитные системы одинаковой полярности [6].

В "замкнутой" системе образуется дополнительная 
ловушка для электронов и происходит образование 
плазмы в зоне между катодными узлами. Это при-
водит к повышению тока разряда. Во втором случае 
плазменные потоки слабо взаимодействуют друг с 
другом.

Для подачи электрического питания использовали 
импульсный источник переменного тока с частотой 
следования импульсов 66  кГц. Измерение скорости 
осаждения покрытий выполняли при помощи кварце-
вого датчика толщины "Микрон-5".

Для изучения структуры углеродных покрытий 
применяли метод рамановской спектроскопии (ком-
плекс Centaur U-HR) в спектральном диапазоне 
100…2000  см–1. Резонансное возбуждение атомов осу-
ществляли с помощью лазерного излучения в видимом 
свете (532 нм).

Микроиндентирование углеродных покрытий 
было выполнено методом Виккерса при максималь-
ной нагрузке 10  мН (Nano Hardness Tester, CSEM). 
Трибологические испытания осуществляли на авто-
матическом высокотемпературном трибометре с па-
рой трения "шар—диск" при атмосферном давлении 
(CSEM, Швейцария). Для определения адгезионной 
прочности покрытий применяли метод царапания 
поверхности алмазным индентором (Micro-Scratch 
Tester, CSEM).
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — дуальная МРС; 2 — ионный источник; 3 — револьверная 
головка с магнетронами; 4 — предметный стол для образцов; 
5 — высоковакуумный затвор
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Результаты исследований и их обсуждение

Дуальные МРС обеспечивают высокую скорость 
осаждения углеродных покрытий. На рис. 2  показана 
ее зависимость от давления в рабочей камере P.

В начальной области давлений мощность магне-
тронного разряда невелика (~ 2…3 кВт), поэтому интен-
сивность распыления относительно низка, а скорость 
осаждения покрытий углерода минимальна. С ростом 
рабочего давления мощность магнетронного разряда 
достигала максимума (5 кВт). Благодаря этому произо-
шло повышение производительности процесса осаж-
дения углеродных покрытий на участке 0,1…0,4  Па. 
Ее падение, наблюдаемое в области давлений выше 
0,4 Па, связано с уменьшением длины свободного про-
бега распыленных частиц в межпролетном промежут-
ке "катод—подложка" и увеличением интенсивности 
процессов обратного рассеяния и обратной диффузии 
распыленного материала в область катода. Для МРС с 

"замкнутым" полем обнаружено незначительное сни-
жение скорости осаждения пленок углерода.

На рис. 3 представлены спектры комбинационного 
рассеяния материала катода и полученных образцов. 
Для идентификации структуры полученных пленок 
использовали разложение исходных спектров на две 
гауссовы компоненты (D- и G-пики). Наличие харак-
терных D (1310…1420 см–1) и G (1500…1580 см–1) полос 
свидетельствует о наличии графитоподобных связей 
(углерод в состоянии sp2-гибридизации) в структуре 
исследуемых покрытий [7]. D-пик характеризует де-
фектность структуры. Изменение его максимума ин-
тенсивности относительно G-рефлекса обусловлено 
формированием пленок с разным уровнем структурно-
го совершенства. В свою очередь, высокая интенсив-
ность G-рефлекса обусловливает присутствие в плен-
ках высокоориентированного графита (графена).

Результаты исследования структуры пленок по 
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Рис. 2. Зависимость скорости осаждения пленок углерода V от 
давления в рабочей камере P для различных конфигураций маг-
нитного поля дуальной МРС:
1 — "зеркальная" конфигурация; 2 — "замкнутая" конфигу-
рация

Рис. 3. Спектры комбинационного рассеяния исходной мишени 
(1) и углеродных покрытий при "замкнутом" (2) и "зеркальном" 
(3) поле

Таблица 1
Характеристика структуры пленок углерода

Конфигурация 
магнитного поля P, Па

G D
ID /IGv, см–1 Δv1/2, см–1 v, см–1 Δv1/2, см–1 

"Замкнутая"

0,1 1535 176 1347 390 0,88
0,13 1551 232 1379 350 0,89
0,18 1569 140 1372 369 0,87
1,1 1578 101 1356 250 0,86

"Зеркальная"

0,1 1511 179 1357 365 0,9
0,13 1501 206 1328 418 0,89
0,18 1506 194 1324 431 0,88
1,1 1517 183 1338 405 0,88

Катод — 1544 29 1315 47 0,85
Обозначения: n — частота линий рамановского спектра; Δn1/2 — полуширина пика; ID — интенсивность D-линии; IG — интен-

сивность G-линии.
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спектрам рамановского излучения представлены в 
табл. 1. Из данных по классификации углеродных ма-
териалов по рамановским спектрам, приведенных в 
литературе [8], видно, что материал катода относится к 
категории коммерческого графита марки МПГ-6.

Спектры комбинационного рассеяния покрытий, по-
лученные в эксперименте, характерны для пленок аморф-
ного углерода (a-C-покрытия). О степени разупорядочен-
ности структуры образцов можно судить по значительному 
уширению Dn1/2 для G- и D-линий спектров исследуемых 
покрытий относительно материала катода (29 и 47 см–1).

Сдвиг G-рефлекса в область частот 1581 см–1 и выше 
свидетельствует о дроблении кристаллов углерода  
(~ 2,5 нм). Тенденция изменения максимума интенсив-
ности D-линии в сторону низких частот указывает на рост 
размеров графитоподобных кластеров. Согласно данным 
табл. 1 наблюдаемое смещение G- и D-полос в низкоча-
стотную область при использовании "зеркальной" кон-
фигурации магнитного поля обусловливает формиро-
вание пленок с большим размером кристаллитов, чем в 
случае "замкнутого" поля. Такой эффект сопряжен с раз-
балансировкой магнитного поля дуальной МРС [6, 9].  
В системе с "замкнутой" конфигурацией поля растущая 
пленка подвергается дополнительному воздействию за-
ряженных частиц плазмы, что приводит к ее низкоинтен-
сивному распылению, стимулирует прекращение роста 
размеров кристаллитов. В силу последнего обстоятель-
ства становится понятной причина снижения произво-
дительности дуальной МРС с данной конфигурацией 
магнитного поля, что было описано ранее (см. рис. 2).

Структура образцов не зависит в явном виде от об-
щего давления в рабочей камере.

Отношение интенсивностей G- и D-полос ID/IG для 
исследуемых материалов:

для системы с "замкнутым" полем 0,875±0,015; 
для системы с "зеркальным" полем 0,89±0,01; 
для материала катода в исходном состоянии 0,85.
Полученные расчетные данные (см. табл. 1) свиде-

тельствуют о преимущественной sp2-гибридизации ис-
следуемых пленок углерода и материала катода.

Результаты измерения адгезионной прочности 
углеродных покрытий представлены на рис. 4. При 
нагрузке на алмазный индентор, равной 10 Н, пленки 
устойчиво держатся на подложке. На некоторых участ-
ках покрытие вдавливается в подложку. Эти области 
видны на рис. 4 в виде белых пятен.

Преимущественное содержание sp2-фазы углерода 
в образцах обусловливает высокую адгезию покрытия 
к подложке. В противном случае пленки углерода об-
ладают большими внутренними напряжениями. Это 
может снизить стабильность покрытия и ослабить его 
адгезию к подложке. Повышение адгезионной прочно-
сти a-C-покрытий может быть достигнуто за счет осаж-
дения подслоя Ti, Cr и др. [10]. Он приводит к сниже-
нию напряжений в растущей пленке.

Результаты механических испытаний образцов при-
ведены в табл. 2. По показателям твердости и упругости 
магнетронные пленки углерода значительно уступают 
покрытиям, полученным другими методами (осажде-
нием из газовой фазы, вакуумно-дуговым осаждением) 
[2]. Это обусловлено низким содержанием доли угле-
рода с sp3-гибридизацией в их структуре. Установлено, 
что механические свойства пленок углерода, получен-
ных в системе "зеркального" типа, немного выше, чем у 
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Рис. 4. Фотографии результатов скретч-теста a-C-покрытий:
а — система с "замкнутым" полем; б — система с "зеркальным" полем
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образцов, полученных при "замкнутой" конфигурации 
магнитного поля.

 
Таблица 2

Механические свойства пленок углерода

Конфигурация  
магнитного поля P, Па H, ГПа E, ГПа m

"Замкнутая"

0,1 13,8 151,9 0,189
0,13 18,9 185,8 0,063
0,18 15,9 142,9 0,061
1,1 5,8 64,3 0,052

"Зеркальная"

0,1 19,6 165,7 0,119
0,13 14,1 158,6 0,109
0,18 17,4 143,8 0,091
1,1 8,4 110,9 0,108

Обозначения: H — микротвердость; E — модуль Юнга; 
m — коэффициент трения.

Главная особенность механизма формирования 
пленок углерода (при магнетронном распылении) со-
стоит в следующем: в процессе роста покрытия ионы 
и атомы углерода встраиваются в междоузлия, тем са-
мым формируются ограниченные (локальные) области 
повышенной плотности, что сопряжено с повышени-
ем внутренних напряжений в покрытии, т. е. с увели-
чением количества структурных дефектов в пленке. 
Результаты расчетов отношения интенсивностей ID/IG 
спектров коррелируют с данными, полученными при 
измерении микротвердости покрытий для различных 
конфигураций магнитного поля МРС.

Принято считать, что модифицирование деталей ра-
бочих машин и узлов трения углеродными покрытиями 
позволяет существенно улучшить антифрикционные 
свойства поверхности (для a-C-пленок m ~ 0,1…0,15). 
В нашем эксперименте плоские подложки из стали 
12Х18Н10Т в исходном состоянии имели коэффициент 
трения 0,55. Модифицирование стальных подложек угле-
родом в плазме магнетронного разряда позволило пони-
зить коэффициент трения поверхности до 0,052…0,189. 
Причем значение m менее 0,1 характерно для случаев ис-
пользования МРС дуального типа с "замкнутой" конфи-
гурацией магнитного поля. Высокие антифрикционные 
свойства поверхности подложек, модифицированных 
углеродом, обусловливают существенное улучшение 
смазочных свойств поверхности детали, что повышает 
степень ее износоустойчивости. Таким образом, показа-
но, что эти a-C-покрытия, полученные в плазме несба-
лансированного магнетрона, обладают хорошими анти-
фрикционными характеристиками.

Выводы

Получены углеродные пленки толщиной 1  мкм из 
плазмы магнетронного разряда, обладающие микротвер-

достью 5,8…19,6 ГПа, модулем упругости 64,3…185,8 ГПа 
и коэффициентом трения менее 0,2. Рамановские спек-
тры свидетельствуют об аморфности структуры образцов 
и высоком содержании sp2-фазы углерода.

Применяемый метод модифицирования подложек 
из стали в плазме магнетронного разряда характе-
ризуется высокой производительностью (осаждение  
а-С-пленок происходило со скоростью до 5,1 мкм/ч). 
Испытания на адгезионную прочность продемон-
стрировали высокую степень сцепления покрытия с 
подложкой. Полученные результаты показывают воз-
можность модифицирования поверхности материалов 
в плазме несбалансированного магнетрона с целью 
улучшить их антифрикционные характеристики.

В настоящее время разработано и успешно внедре-
но в промышленное производство несколько комплек-
тов оборудования для осаждения a-C-покрытий по 
описанной выше технологии.
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Маршруты переработки листового проката отличают-
ся многообразием и зависят от масштаба производства, 
имеющегося на предприятии технологического оборудо-
вания, условий поставки исходного материала, размеров 
штампуемых деталей и других факторов. Предприятие 
может использовать исходный материал в виде широкого 
рулона, ленты и листа. При больших объемах перераба-
тываемого листового металла даже в условиях серийно-
го и мелкосерийного производства предприятию может 
быть экономически выгодно самому осуществлять рас-
крой рулонов на ленты, листы, полосы, карты, поэтому 
этапов раскроя может быть несколько. На рис. 1 [1] пока-
зана возможная последовательность переработки листо-
вого металла по нескольким маршрутам.

Раскрой листового и рулонного металлопроката на 
полосы и штучные заготовки для штамповки деталей 
является основой ресурсосбережения заготовительного 

производства. Показатели эффективности раскроя — 
норма расхода, коэффициент использования металла 
(КИМ), коэффициент раскроя металла (КРМ) — отно-
сятся к важным натуральным характеристикам эконо-
мичности реализуемых процессов на предприятии. Как 
правило, заказ листового и рулонного материала ведет-
ся с учетом определения потребности металла, исходя 
из имеющегося на заводах сортамента, и формирования 
заявки на металл, в первую очередь, под наиболее ме-
таллоемкие детали, т. е. больших габаритов.

Традиционная схема проектирования технологиче-
ских процессов листовой штамповки, включающая этап 
раскроя исходных материалов, не позволяет произвести 
оптимальный раскрой всей номенклатуры штампуемых 
деталей, так как расчет базируется на определении наи-
более рационального использования металла, соответ-
ствующего максимальному КИМ и минимальному по-
треблению материала [2, 3] по каждой детали в отдель-
ности. Кроме того, монополизация в поставке металла 
при отсутствии альтернативных поставщиков металло-
проката, субъективное предпочтение какого-либо одно-
го производителя и бесконтрольный рост цен практиче-
ски сводят к нулю стремление уменьшить норму расхода 
штампуемых деталей и получить экономию.

В связи со сложившимися производственными ус-
ловиями металлургических комбинатов и предприя-
тий, перерабатывающих листовой металлопрокат, при 
разработке раскроя предлагается учитывать динамику 
изменения ценовой политики, что сказывается на уве-
личении себестоимости изделий, в которой затраты на 
металл могут составлять до 90 % [1]. Поэтому на перед-
ний план выходят стоимостные показатели, выражен-
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Рис. 1. Возможные маршруты раскроя в виде графа
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ные с помощью цен. Кроме того, увеличить перечень 
сортамента металла, подлежащего раскрою, позволяет 
расширение списка альтернативных поставщиков ме-
таллопроката. При этом может сложиться такая ситу-
ация, когда при выборе рационального раскроя будет 
отдано предпочтение варианту не с наименьшей нор-
мой расхода, а с минимальной ценой металла.

В качестве примера в таблице представлены четыре 
возможных варианта раскроя при штамповке условной 
детали массой 1 кг с размерами заготовки 240Ѕ600 мм 
при наличии четырех условных поставщиков четырех 
типоразмеров листового металла с разной ценой. Ана-
лизируя результаты, приходим к выводу, что наимень-
шая норма расхода 1,234  кг и наибольшее значение 
КИМ 0,81  соответствуют раскрою по варианту №  4.  
В то же время минимальные затраты по металлу на 1 де-
таль составляют 24,775 руб. по варианту № 3 при нор-
ме расхода 1,251 кг (не наименьшее значение) и КИМ 
0,799 (не наибольшее значение). В рассмотренном 
примере разница (по вариантам № 3, 4) в затратах на 
одну деталь составляет 0,185 руб. Нетрудно подсчитать, 
что при программе 100 тыс. деталей затраты изменятся 
на 18,5 тыс. руб., а для годового выпуска в 1000 наиме-
нований деталей разница составит 18,5 млн руб.

Естественно, возникает вопрос: так ли важно сни-
жать норму расхода и соответственно увеличивать КИМ? 
Стремиться к высоким показателям раскроя необходимо, 
но это должно быть экономически целесообразно. По-
этому для оценки эффективности работы холодноштам-
повочных производств (ХШП) и, в частности, заготови-
тельных участков, занимающихся раскроем металлопро-
ката, предлагается использовать сочетание нескольких 
показателей с определением комплексного показателя 
затрат или ресурсно-стоимостного показателя (РСП).

Из многообразия предлагаемых альтернативных ре-
шений по возможному варианту раскроя металла выбор 
будет осуществляться с помощью нового показателя в 
пользу максимально выгодного с точки зрения мини-
мальных финансовых затрат. Применение комплекс-
ного показателя в качестве основного при определении 
оптимального раскроя с помощью математических ме-
тодов позволит получать ежегодную экономию 5...7 % 
от затрат на металлопрокат.

В целях снижения потерь и экономии металла пред-
лагаются современные подходы к решению задач заго-
товительного производства. Для номенклатуры листо-
штампованных деталей заказ технологически и эконо-
мически обоснованного (оптимизированного) сорта-
мента следует осуществлять на базе анализа сортамента 
металлургических комбинатов с учетом их уровня цен 
на необходимый металлопрокат, что позволит миними-
зировать финансовые затраты. С другой стороны, не-
обходимо введение "плавающих" норм расхода металла, 
что потребует систематических перерасчетов в зависи-

мости от изменяющейся номенклатуры заказываемого 
металлопроката и использования отходов раскроя круп-
ногабаритных деталей для штамповки изделий меньших 
размеров. В этом случае нормы расхода станут более 
"прозрачными", активными, динамично изменяющи-
мися в условиях современного производства.

Новая схема проектирования раскроя (рис. 2) основа-
на на использовании предложенного комплексного по-
казателя эффективности РСП, и в нее введена обратная 
связь по сортаменту, выпускаемому металлургическими 
комбинатами, с указанием цены на металл. При обнов-
лении базы данных по металлу и изменении производ-
ственных условий оптимизационный расчет по раскрою 
повторяется по циклу до достижения наилучшего РСП.

На заготовительных участках ХШП с крупносерий-
ным типом производства перерабатывается металло-
прокат с годовым объемом более 50 тыс. т от 4—5 произ-
водителей на заготовки более 3 тыс. наименований. Для 
выбора оптимального варианта нужно просчитать более 
10 тыс. схем раскроя в координации со всеми деталями 
одной группы (одной марки стали и толщины). В слу-
чае изменения производственных условий, договоров 
поставки металла необходимо проводить быстрый и ка-
чественный анализ, в том числе финансовый, раскроя 
в целом. Выполнение ручным способом этой задачи 
очень трудоемкий процесс, зависящий от квалифика-
ции технолога, и не лишенный ошибок. Поэтому ввиду 
масштабности проблемы, сжатых сроков, изменяющих-
ся производственных условий решение этих задач воз-
можно только автоматизированным способом с помо-
щью специальных расчетных систем САПР.

В настоящее время на рынке программных продук-
тов имеется большое число пакетов по раскрою раз-
личного листового и рулонного материала. Программы 
хорошо себя зарекомендовали при проектировании рас-
кроя для условий единичного и многономенклатурного 
мелкосерийного производства, где целесообразно при-
менять групповой метод при проектировании раскроя 
[3]. В условиях крупносерийного и массового производ-
ства при индивидуальном раскрое эти программы име-
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Рис. 2. Предлагаемая схема проектирования раскроя
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Рис. 3. Пример банков данных по деталям и сортаменту листового металлопроката

Рис. 4. Пример выбранных деталей и сортамента листового металлопроката заданной толщины

Рис. 5. Результаты расчета КИМ
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ют ограниченное применение. Поэтому для решения 
задач оптимизации затрат по металлу с применением 
автоматизированного раскроя в условиях крупносерий-
ного и массового производства необходимо создание 
новой системы или адаптация применяемых систем.

Предложена новая программа ПРОМ-2013 [4] для 
оценки эффективности раскроя металлопроката холод-
ноштампованных деталей. Разработанный программный 
продукт, предназначенный для российских предприятий, 
позволяет быстро оценить затраты, связанные с раскроем 
листового материала, и выбрать оптимальный вариант.

Описание программы выполнено на языке про-
граммирования Delphi, который используется в одно-
именной среде разработки и является комбинацией 
нескольких важнейших технологий.

ПРОМ-2013 включает в себя две интегрированные 
системы:

1. Базы штампуемых деталей и исходных материалов, 
сформированные на основе классификаторов по деталям, 
металлу и имеющемуся технологическому оборудованию. 
Базы данных отображаются в табличном виде (рис. 3):

банк данных по деталям (номер детали, наименова-
ние детали, марка материала, толщина, масса детали, 
ширина полосы, шаг подачи, рядность, припуск для 
изготовления последней детали в полосе);

банк данных по сортаменту металлургических ком-
бинатов (марка, толщина листа, размеры листа, масса, 
число листов, цена листов от двух поставщиков).

2. Модуль расчета оптимального раскроя листового 
металлопроката с определением комплексного показа-
теля эффективности РСП.

При необходимости осуществляется переход из 
одной системы в другую. При выборе функции "Рас-
чет" появляется окно, в котором пользователю нужно 
выбрать толщину листа из имеющихся в базе данных, 

например 1,0 мм. Программа выдает все имеющиеся в 
базе размеры листов заданной толщины. После выбора 
марки материала, например выбираем марку материа-
ла 3-II-ВГ 08кп, и нажатия на кнопку "Материал", по-
является вторая (основная) таблица со всеми деталями, 
изготавливаемыми из материала данной марки и за-
данной толщины. Выбираем номер детали и запускаем 
расчет с помощью кнопки "Рассчитать" (рис. 4).

В окне "Form9" (рис. 5) представляются результаты 
расчета числа деталей, которое можно получить из ис-
ходного металла, и КИМ при продольном и попереч-
ном раскрое металлопроката для всех заданных листов 
данных марки и толщины.

Итоговый результат с оптимальным раскроем листа 
— наибольшим КИМ и наименьшими финансовыми 
затратами на одну деталь — представляется в следую-
щем окне (рис. 6).

Разработанный программный продукт:
определяет КИМ, норму расхода, число деталей, 

ресурсно-стоимостной показатель;
позволяет экономить время при расчете показате-

лей раскроя за счет быстродействия;
имеет минимальные системные требования. Опе-

рационная система: Windows 2000, Windows XP, Win-
dows 7, DirectX версии 9.0c или выше; процессор: Intel 
Pentium® III 1,5 GHz или AMD Athlon® 1,5 GHz; опе-
ративная память: 512 MB; видеокарта: не менее 32 Мб 
видеопамяти, GeForce2 и выше.

Для обеспечения широкого использования и взаимо-
действия с другими программами (обмена информацией 
— импорт входной информации по оптимальной укладке 
деталей в полосе для расчета оптимизированного проката 
и стоимостного анализа, экспорт выходной информации в 
другие программы) необходимо функциональное расши-
рение программы ПРОМ-2013.
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Рис. 6. Итоговый результат с определением КИМ и финансовых затрат
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Метод интенсивного деформирования (МИД) [1] 
в настоящее время широко применяется для изготов-
ления гнутых профилей в роликах профилировочных 
станков. Основной особенностью этого метода фор-
мообразования является одновременная формовка 
всех элементов профиля, что позволяет существенно 
уменьшить число переходов, использовать компактное 
оборудование и тем самым снизить затраты на изготов-
ление профилей, особенно в условиях мелкосерийного 
производства. Другой отличительной чертой указанно-
го метода является значительное "ужесточение" режи-
мов подгибки элементов профиля.

При формовке угловых зон схема внешних воздей-
ствий на первых переходах в открытых калибрах близка к 
схеме гибки с растяжением, а на последних переходах, где 
осуществляется обжим заготовки по наружному контуру, 

— к схеме гибки с торцевым сжатием (рис. 1). В первом 
случае заготовка, как правило, получает утонение, а во 
втором — утолщение. При интенсивном деформирова-
нии формовку заготовки (даже на первых переходах) осу-
ществляют в закрытых калибрах.

Для определения изменения толщины зоны сгиба 
рассмотрим скорости и деформации, сопровождаю-
щие процесс формообразования заготовки. Согласно 
работе [2] скорости перемещения материала u и n в ра-
диальном и окружном направлениях могут быть пред-
ставлены зависимостями
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где a — суммарный угол подгибки; r, q — текущие ко-
ординаты, определяющие положение рассматривае-
мой точки.

Из формул (1) и (2) легко получить скорости дефор-
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деформирования

Представлены теоретический расчет и экспериментальные данные по изменению толщины зон сгиба профиля, 
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There are given some theoretical calculations and experimental data relating to the roll-formed sections bending zones 
thickness change due to their flower diagrams features when using the intensive deformation method.
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Рис. 1. Формовка угловых зон:
а — на первых переходах; б — на последних переходах
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	 ερθ = 0. 	 (5)

Из формул (3)...(5) видно, что ėρ, ėq являются глав-
ными скоростями деформации и, кроме того, выпол-
няется условие несжимаемости материала заготовки. 
Следовательно, значения скоростей, определяемые по 
формулам (1), (2), являются допустимыми для описа-
ния процесса деформирования. Радиальная скорость 
представляет собой приращение радиуса r за единицу 
времени, однако в случае деформирования заготовки 
в роликах в качестве параметра нагружения целесоо-
бразнее вместо времени взять приращение угла под-
гибки Da. Поэтому приращение произвольного ради-
уса можно представить в виде
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Взяв разность DS виртуальных приращений наруж-
ного и внутреннего радиусов на основании формул (4) 
и (6) и отнеся ее к толщине заготовки s0, получим
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где h принимает значение р в случае растяжения и q в 
случае сжатия; sт* — модифицированный предел теку-
чести материала заготовки.

Знак «–» в формуле (7)  относится к утонению, а 
знак «+» — к утолщению заготовки. Значения p и q 
(тангенциальные силы) определяются на основе ин-
женерного метода в приложении к 
гибке с тангенциальным растяже-
нием и сжатием соответственно, да-
ющего следующие результаты:
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Формулу (7) можно переписать 
для указанных двух случаев с учетом 
зависимостей (8) и (9) в следующей 
форме:
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В формуле (10) радиус rc соответствует скруглению 
ролика в зоне сгиба. При гибке с растяжением он всег-
да равен внутреннему радиусу зоны сгиба r.

Для расчета утонения или утолщения, например, 
для k-го перехода согласно формулам (10) и (11) следу-
ет вводить обозначения

	 a = ak;  Da = ak – ak – 1,	 (12)

где ak – 1, ak — углы подгибки на предшествующем и те-
кущем переходах соответственно.

При использовании данной модели следует учиты-
вать схему формообразования, поскольку суммарный 
эффект в виде утонения или утолщения заготовки в 
зоне сгиба существенно зависит от ее реализации на 
практике. Для проверки зависимостей (10) и (11) и в 
целях иллюстрации применения представленной мо-
дели проведено исследование несимметричных про-
филей полузакрытого типа (табл. 1), формуемых по 
различным схемам (рис. 2).

Из образцов готовых профилей для повышения точ-
ности измерений изготавливали шлифы. Для удобства 
работы со шлифами образцы профилей были разделе-
ны на зоны, помещены в обоймы и залиты быстротвер-
деющим сплавом протакриловой группы, отшлифова-
ны в три прохода с последующей полировкой. На рис. 3 
показано разделение образцов на элементы, здесь же 
показаны шлифы, на которых проводились измере-
ния. Наибольший интерес для изучения представляют 
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Рис. 2. Схемы формообразования профилей:
а...в соответствуют профилям № 1—3 в табл. 1
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Таблица 1
Профили, используемые при исследовании

Номер профиля Сечение профиля Размеры, мм Материал Применение

1 42Ѕ28,5Ѕ1,0 08пс Мебельный профиль

2 35Ѕ27Ѕ1,5 08пс Мебельный профиль

3 38Ѕ35Ѕ0,7 Д16 Стрингер

Таблица 2
Результаты измерения толщины элементов готовых профилей

Профиль № 1 Профиль № 2 Профиль № 3

Зона Точка Толщина, 
мм Зона Точка Толщина, 

мм Зона Точка Толщина, 
мм

I
5 1,04 I 4 1,52

I
1 0,88

6 1,03 II 3 1,53 2 0,93
7 1,02

III
1 1,49 — — —

II 8 1,05 2 1,44 — — —
III 9 0,97 IV 5 1,49 — — —

IV

1 1,00 — — — — — —
2 1,08 — — — — — —
3 0,98 — — — — — —
4 0,95 — — — — — —

Рис. 3. Зоны (I...IV) и точки (1...9) замеров толщины:
а...в — расположение зон на профилях № 1...3 соответственно; г — разделение профиля № 1 на зоны; д — шлифы элементов 
профилей № 1 и 2; е — разделение профиля № 2 на зоны
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точки 8 и 9 профиля № 1 и точки 2 и 3 профиля № 2, 
для которых возможно как утолщение, так и утонение 
в процессе формообразования ввиду особенностей их 
схем формообразования.

Замеры толщины элементов профиля производили 
на приборе ПМТ-3М. Результаты измерений с точно-
стью до 0,01 мм приведены в табл. 2.

Результаты расчета по зависимостям (10)...(12) 
для указанных характерных точек, прилегающих к 
базовому элементу, профилей № 1 и 2 представлены 
на рис. 4 и 5. На рис. 4 показано изменение толщи-
ны заготовки в процентном отношении в каждом из 
переходов, а на рис. 5 — суммарное значение изме-
нения толщины заготовки с указанием влияния каж-
дого перехода на его формирование. Верх черного 
участка 6 столбчатой диаграммы показывает суммар-
ную величину изменения толщины. Этот же рисунок 
позволяет понять, на каких переходах происходит 
утяжка (утонение), а на каких — подсадка (утолще-
ние) заготовки. Данные результаты хорошо коррели-
руют со схемами формообразования (см. рис. 2, а, б). 
Хорошо видно, что левая часть профиля формуется 
по открытой схеме, а правая — по закрытой, а следо-
вательно, сопровождается подсадкой заготовки. Зна-
чения изменения толщины, приведенные на рис. 5,  
хорошо согласуются с опытными данными: для то-
чек 8 и 9 (профиль № 1) экспериментальные значе-
ния составляют +5 и –3 % (см. табл. 2), а расчетные 
значения равны +5,31 и –5,52  % соответственно; 
для точек 2  и 3 (профиль №  2) экспериментальные 
значения: –4 и +2 %, а расчетные значения: –3,98 и 
+0,81 % соответственно.

Элементы жесткости представляют меньший 
интерес, поскольку, как видно на рис. 2, их формо- 

образование осуществляется в основном монотонно 
на первых переходах. Особо следует отметить схему 
формообразования профиля № 3 (см. рис. 2, в), кото-
рая приведена для иллюстрации различия между ин-
тенсивным деформированием и стесненным изгибом. 
В последнем случае волноообразную заготовку оса-
живают в окончательном переходе, в результате чего 
зоны сгиба приобретают утолщение. Следует также 
отметить, что при стесненном изгибе заготовка имеет 
вполне определенный припуск по ширине (избыток 
ширины), в то время как при МИД ширина заготовки 
практически совпадает с шириной развертки сечения 
профиля.

Выводы

1. Разработанная модель позволяет прогнозиро-
вать изменение толщины заготовки по переходам в 
зависимости от выбранной схемы формообразова-
ния и производить уточненный расчет ширины за-
готовки.

2. Полученные результаты могут использоваться 
для оценки альтернативных схем формообразования 
и прогнозирования параметров точности для сечения 
профиля.
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Рис. 4. Расчетные значения изменения толщины зон сгиба про-
филей № 1 (точки 8 и 9) и № 2 (точки 2 и 3) по переходам

Рис. 5. Столбчатая диаграмма суммарного изменения толщины 
зон сгиба профилей № 1 (точки 8 и 9) и № 2 (точки 2 и 3): 
1...6 — соответствуют номерам переходов
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