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Надежная работа аксиально-поршневых гидро- 
машин (АПГМ) в большой степени связана с износо-
стойкостью и трибологическими качествами материа-
лов их пар трения. Поэтому одним из основных этапов 
создания АПГМ, определяющих их надежность, явля-
ется проектирование узлов трения скольжения. При 
этом наиболее ответственной процедурой считается 
выбор материалов для сопряженных поверхностей пар 
трения.

В настоящее время выбор материалов деталей пар 
трения, как правило, осуществляется по результатам 
натурных испытаний материалов исходя из условий 
обеспечения потребного ресурса работы гидромашины 
и хороших антифрикционных свойств. Такой одно-
сторонний подход к выбору материалов без учета кон-
структивных и рабочих особенностей пар трения не 
позволяет на стадии проектирования гидромашин оце-
нить возможность их использования.

Для изготовления скользящих пар трения АПГМ 
в большинстве случаев применяют пары сталь—брон-
за либо сталь—латунь. В частности, в настоящее время 
упорно-распределительные диски изготовляют в основ-
ном из стали Х12Ф1  в паре с цилиндровым блоком из 
стали 12ХН3А с трущимися поверхностями (втулками 
цилиндров и торцевой опорой) из оловянисто-свинцови-
стой бронзы или латуни марки ЛМцСКА. Применяются 
также распределительные диски из нитрированной ста-
ли с твердостью рабочих поверхностей 60...62  НRС в 
паре с цилиндровым блоком из сурьмянистой бронзы. В 
этом случае поршни изготовляют из цементуемой стали 
12ХН3А с твердостью рабочих поверхностей 58 НRС [1]. 
Данные материалы показали достаточно хорошие резуль-
таты по износостойкости и трибологическим характери-
стикам в гидромашинах, работающих при максимальных 
давлениях до 30 МПа, обеспечивая, в частности, общий 
КПД 92...95 % и минимальную устойчивую частоту вра-
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Методика выбора материалов покрытий поверхностей трения 
аксиально-поршневых гидромашин

Рассмотрена актуальная научно-практическая задача повышения надежности современных высокодинамич-
ных аксиально-поршневых гидромашин (АПГМ). Обоснована необходимость разработки методики выбора ма-
териалов для поверхностей трения скольжения основных узлов АПГМ и применения при изготовлении деталей 
данных узлов покрытий из антифрикционных материалов. Предложены критерии оценки интенсивности износа 
и трения сопряженных поверхностей основных узлов АПГМ, а также дополнительные условия и рекомендации 
по выбору антифрикционных материалов покрытий для данных поверхностей. С учетом выбранных критериев, 
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The actual scientific and practical task of improving the reliability of today’s highly dynamic axial-piston hydraulic 
machines (APHM). The necessity to develop a methodology for the selection of materials for sliding friction surfaces of the 
basic units APHM and use in the manufacture of parts of the data nodes coating of anti-friction materials. Criteria for 
evaluating the wear and friction of the mating surfaces of the basic units APHM, as well as additional conditions and advice 
on the choice of anti-friction coating materials for these surfaces. Taking into account the selected criteria, assumptions 
and recommendations developed by the generalized method of selection of anti-friction materials for coating the surfaces of 
friction APHM. The approbation techniques for friction pairs cylinder — pistons axial piston pump with swash plate. Selected 
materials have been tested for friction machine.

Keywords: axial-piston hydraulic machine,  friction pair, choice of materials, wear rate, coefficient of  friction.



4 Упрочняющие технологии и покрытия. 2016. № 6

щения вала до ~ 10 мин–1. Однако практика показывает, 
что сочетания таких материалов не способны в доста-
точной степени обеспечить необходимую надежность 
АПГМ при существующих повышенных требованиях к 
эксплуатационным характеристикам.

Современная тенденция повышения удельных 
мощностей аксиально-поршневых гидроприводов 
за счет применения форсированных по давлению до 
40...50 МПа и частоте вращения до 4000...5000 мин–1 ги-
дромашин приводит к увеличению контактных давле-
ний и теплонапряженности в узлах трения, уменьше-
нию зазоров между сопряженными поверхностями и 
ухудшению их смазки. Это, в свою очередь, вызывает 
повышение износа материалов и ухудшение триболо-
гических характеристик пар трения и тем самым сни-
жение надежности гидромашин в целом, что характе-
ризуется, в частности, уменьшением общего КПД до 
~ 86...90  % и повышением минимальной устойчивой 
частоты вращения вала в ~ 10 и более раз [2].

В связи с этим очевидной и актуальной научно-
практической задачей становится повышение надеж-
ности современных высокодинамичных АПГМ на 
стадии проектирования за счет разработки методики 
обоснованного выбора сочетания материалов для по-
верхностей трения скольжения их основных узлов и 
применения при изготовлении деталей данных узлов 
покрытий из антифрикционных материалов.

Разработана обобщенная методика выбора анти-
фрикционных (износостойких) материалов для рабо-
ты по стали для основных узлов трения скольжения 
АПГМ, отличающаяся возможностью на стадии про-
ектирования проводить сравнение свойств и выбор ма-
териалов для поверхностей трения с учетом конструк-
тивных и рабочих особенностей проектируемых узлов. 
Она основывается на приведенных ниже критериях 
оценки материалов и принятых допущениях.

Эффективная и надежная работа АПГМ в большой 
степени характеризуется минимальными износом со-
пряженных поверхностей узлов трения скольжения 
и потерями мощности на трение. Поэтому при выбо-
ре материалов для поверхностей трения скольжения 
основных узлов АПГМ целесообразно прежде всего 
предъявлять требования к ним по повышенной изно-
состойкости и минимизации потерь на трение.

В качестве основного параметра, характеризующе-
го износостойкость сопряженных поверхностей пар 
трения скольжения при абразивном износе, с доста-
точной степенью достоверности обычно принимают 
линейную интенсивность износа, представляющую 
собой высоту изношенного слоя, который приходится 
на единицу пути трения [3]:

	 I
q

h
a=

+( )
tg

HB

θ
γ2 1

, 	 (1)

где q — угол внедрения абразивных частиц; qa — номи-
нальное удельное давление; g — структурно-чувстви-
тельный коэффициент; НВ — твердость поверхности 
по Бринеллю.

Так как угол внедрения абразивных частиц и номи-
нальное удельное давление не зависят от свойств мате-
риалов сопряженных поверхностей, то приравняем их 
к единице. В результате получим выражение для опре-
деления скорректированной интенсивности линейно-
го износа

	 Ihc = +( )
1

1γ HB
. 	 (2)

Структурно-чувствительный коэффициент g зави-
сит от энергии активации поверхностного слоя мате-
риала при заданных температурах и нагрузках [4]:

	 γ
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где U0 — энергия активации материала; s — внешнее 
напряжение; R — газовая постоянная; Т — темпера-
тура; t — долговечность материала; t0 — коэффици-
ент, определяемый точкой пересечения зависимостей  
lgt = f(s) при различных температурах.

Так как расчет такой зависимости предполагает 
проведение дополнительных и весьма сложных экс-
периментов по определению свойств материалов, то в 
целях повышения ее практической применяемости це-
лесообразно выразить коэффициент g через известные 
свойства материалов.

Известно [4], что структурно-чувствительный ко-
эффициент g ~ (1/sв), т. е. зависит от прочности мате-
риала. В связи с этим следует предположить, что

	 γ
σ
σ

= 0 2, ,
â

	 (4)

где s0,2 — условный предел текучести; sв — предел 
прочности.

С учетом выражения (4) уравнение (2) для опреде-
ления скорректированной интенсивности износа при-
мет вид

	 Ihc =
+











1

1 0 2σ
σ

,

.

â

HB

	 (5)

Таким образом, скорректированную интенсив-
ность линейного износа Ihc можно принять в каче-

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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стве критерия, характеризующего износостойкость 
материалов сопряженных поверхностей пар трения 
скольжения АПГМ при абразивном износе.

Учитывая, что потери мощности на преодоление 
сил трения в узлах прямо пропорциональны коэффи-
циенту трения [5], в качестве критерия, характеризую-
щего трибологические характеристики материалов со-
пряженных поверхностей трения АПГМ, следует при-
нять данный коэффициент.

Поскольку многие свойства материалов в парах 
трения АПГМ являются системно зависимыми, их 
невозможно рассматривать в отрыве от условий 
применения. Поэтому в определенной степени за-
труднен выбор материалов с использованием толь-
ко данных об их свойствах по износостойкости и 
трению.

Характерной конструктивной особенностью уз-
лов трения скольжения АПГМ является наличие 
острых кромок, обеспечивающих динамические и 
уплотнительные характеристики данных узлов и ра-
ботоспособность гидромашин в целом. С этой точки 
зрения возможность применения того или иного ма-
териала для поверхностей трения должна оценивать-
ся также возможностью материалов формировать и 
сохранять в процессе эксплуатации острые кромки, 
т. е. не допускать скалывания кромок и зонной пла-
стической деформации, возникающей при пластиче-
ском контакте абразивной частицы с поверхностями 
трения [5]. Такие свойства материалов в основном 
можно охарактеризовать величиной допустимых 
контактных давлений [pк], лимитируемых пределами 
текучести [sт] и прочности [sв] материалов при сжа-
тии, и скоростей [v] относительного перемещения 
сопряженных поверхностей пар трения, определяю-
щих теплонапряженность узлов трения. Поэтому до-
полнительными условиями при выборе материалов 
следует считать непревышение реальными значени-
ями контактных давлений и скоростей относитель-
ного перемещения сопряженных поверхностей пар 
трения допустимых значений, приведенных в спра-
вочниках.

При разработке обобщенной методики выбора ан-
тифрикционных материалов для сопряженных поверх-
ностей узлов трения скольжения АПГМ были приняты 
следующие основные допущения:

в основных парах трения скольжения АПГМ при 
установившемся режиме работы имеет место зазор 
между сопряженными поверхностями;

основным видом износа сопряженных поверхно-
стей деталей пар трения скольжения АПГМ является 
абразивный [6];

детали пар трения выполнены из стали, при этом 
одна из них имеет покрытие из антифрикционного ма-
териала;

влияние структуры абразивных частиц, шерохо-
ватости и температуры сопряженных поверхностей, 
свойств рабочей жидкости на износ поверхностей тре-
ния не учитывается;

твердость зерен абразива много больше твердости 
изнашиваемых материалов;

базовыми парами материалов сопряженных по-
верхностей узлов трения АПГМ (для сравнения с ха-
рактеристиками исследуемых материалов) являются 
пары сталь—латунь и сталь—бронза, при этом счита-
ем, что характеристика интенсивности износа и зна-
чение коэффициента трения бронзы по стали выбра-
ны как максимальные, а латуни — как граничные для 
сравнения.

Кроме того, на основе учета контактных давле-
ний, площадей сопряженных поверхностей, потерь 
мощности в узлах трения, диапазонов изменения 
значений скорректированной интенсивности ли-
нейного износа и коэффициентов трения были раз-
работаны следующие дополнительные рекоменда-
ции по выбору антифрикционного материала для 
покрытия:

если пара трения работает при высоких контактных 
давлениях, а затрачиваемая на трение мощность невы-
сока, то необходимо выбирать износостойкий матери-
ал с параметрами Ihc < 7,3·10–3; 0,21 < f < 0,33;

если пара трения работает при низких контактных 
давлениях, а затрачиваемая ею на трение мощность 
высока, то необходимо выбирать антифрикцион-
ный материал с параметрами 7,3·10–3 < Ihc < 1,24·10–2;  
f < 0,21;

если пара трения работает при высоких контактных 
давлениях, при этом затрачиваемая ею на трение мощ-
ность высока, то необходимо выбирать материал с па-
раметрами Ihc < 7,3·10–3;  f < 0,2.

С учетом выбранных критериев, принятых допу-
щений и разработанных рекомендаций обобщенную 
методику выбора антифрикционных материалов для 
покрытий поверхностей трения можно представить 
в виде приведенного на рисунке алгоритма.

Для апробации предложенной методики был про-
веден выбор антифрикционных материалов для изго-
товления деталей пар трения цилиндры — поршни ак-
сиально-поршневого насоса с наклонным диском ра-
бочим объемом 15 см3, работающего с максимальным 
давлением нагнетания 35 МПа и частотой вращения 
вала 4000 мин–1.

В результате сравнения восьми пар материалов 
наилучшим со значениями скорректированной ин-
тенсивности линейного износа Ihc = 7,41·10–3  и ко-
эффициента трения f = 0,1  оказалось следующее со-
четание материалов: блок цилиндров изготовлен из 
стали 40Х, а поршни имеют двухслойное покрытие: 
на стальную основу из стали 50ХФА нанесен проме-
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жуточный слой из бронзы БрОФ9-2  с последующим 
порошковым напылением фторопласта ФК-2А. Дан-
ное сочетание материалов прошло проверку на маши-
не трения СМЦ-2  и показало по сравнению с парой 
сталь—латунь наибольший путь трения до задира и 
меньший коэффициент трения.

Выводы

1. Предложены и обоснованы в качестве основных 
критериев для сравнения и выбора антифрикционных 
материалов покрытий поверхностей трения АПГМ 
скорректированная интенсивность линейного износа 
и коэффициент трения.

2. Разработаны дополнительные условия и реко-

мендации по выбору антифрикционных материалов 
покрытий поверхностей трения АПГМ, учитывающие 
конструктивные и рабочие особенности узлов трения.

3. Разработан алгоритм обобщенной методики вы-
бора антифрикционных материалов для покрытий по-
верхностей трения АПГМ, отличающийся возможно-
стью на стадии проектирования проводить сравнение 
свойств и выбор материалов для покрытий с учетом 
конструктивных и рабочих особенностей проектируе-
мых узлов.

4. В результате апробации предложенной методики 
выбора антифрикционных материалов для покрытий 
поверхностей трения АПГМ для пар трения цилиндры 
— поршни аксиально-поршневого насоса с наклон-
ным диском рабочим объемом 15 см3  было выбрано 

Алгоритм обобщенной методики выбора антифрикционных материалов для покрытий поверхностей  
основных узлов трения скольжения АПГМ
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сочетание материалов, работоспособность которых ха-
рактеризуется параметрами Ihc = 7,41·10–3;  f = 0,1.
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Прирост осевого напряжения и степень снижения радиальной нагрузки 
на волоку от действия противонатяжения при разных моделях 

упрочнения проволоки

Показано усиление степени влияния формы кривой упрочнения на прирост осевого напряжения в рабочем конусе 
волоки, прирост осевого напряжения от действия противонатяжения и коэффициент использования противона-
тяжения по И.Л. Перлину. В зависимости от параметров деформации коэффициент использования противонатя-
жения может быть больше единицы, что указывает на эффективность применения противонатяжения в целях 
снижения радиальной силы, действующей на волоку.

Ключевые слова: волочение, проволока, методика расчета, осевое напряжение, разгрузка волоки от радиальной 
силы, модели упрочнения, эффективность противонатяжения.

It shows the increased influence degree of the curve of hardening on the magnitude of the increase of the axial stress in the 
working cone dies, the increment of axial stress from the action of backtension and utilization of backtension coefficient by the 
I.L. Perlin. Depending on the parameters of the deformation utilization of backtension coefficient can be greater than unity, 
indicating that the efficiancy of backtension to reduce radial forces on the die.

Keywords: drawing, wire, method of calculation, axial stress, unloading dies from radial forces, hardening model, efficiancy 
of backtension.

Состояние вопроса исследования

Противонатяжение снижает радиальную силу, 
действующую на рабочий вкладыш волочильного ин-
струмента, и тем самым уменьшает силу контактного 
трения и температуру в очаге деформации [1, 2]. По-
ложительное влияние противонатяжения на снижение 
радиальной силы предложено оценивать коэффициен-
том использования противонатяжения [2]

	 γq
qP P

Q
=

−0 , 	 (1)

где Р0, Рq — радиальные силы, действующие на волоку 
до и после приложения противонатяжения соответ-
ственно; Q — сила противонатяжения.

Рассмотрены две модели упрочнения:

	 σ σ µò ò= 0
k, 	 (2)

	 σ σ ε σ µò ò ò= + = + ( )0 0m mn n
ln , 	 (3)

где sт0 — предел текучести металла на входе рабоче-
го конуса волоки; k — коэффициент упрочнения; m 
— коэффициент вытяжки, m = (r0/rk)2; r0, rk — радиу-
сы заготовки до и после деформации соответственно;  
m, n — эмпирические коэффициенты модели; e — сте-
пень деформации, e = lnm. 

Зависимость (3) позволяет представлять более 
сложные формы кривых упрочнения, чем степенная 
функция (2), так как включает три постоянных коэф-
фициента, а эмпирическая формула (2) — два.

Для моделей упрочнения (2) и (3) предложены со-
ответствующие аналитические зависимости для расче-
та прироста осевого напряжения в рабочем конусе sz и 
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прироста осевого напряжения szq от действия напряже-
ния противонатяжения sq [3]:

	 σ σ µ αz
k f k= −( ) +( )ò tg0 1 1 / , 	 (4)

	 σ σ µ µ
αz

nm

n

f
= +

+
( )





+










+
ò tg0

1

1
1ln ln , 	 (5)

	 σ σ
µ

αzq q

kf

k
= −

−( )











1
1

tg
, 	 (6)

	 σ σ
α

µ
µ

σzq q

n
f m

n
= − +

( )
+( )

























+

1
1

1

0tg ò

ln
ln

, 	 (7)

где a — угол наклона к оси волочения образующей ра-
бочего канала волоки;  f — коэффициент трения.

Для модели (2) численным методом определен 
коэффициент gq и показано, что значение этого ко-
эффициента может быть больше единицы [3]. Здесь 
необходимо отметить несколько иное утверждение о 
значении коэффициента gq [2], которое исключает воз-
можность его превышения единицы, но предполагает, 
что "уменьшение нагрузки на волоку меньше противона-
тяжения. Поэтому противонатяжение как полезный 
фактор, уменьшающий нагрузку на волоку, может быть 
использовано лишь частично".

Для кривых упрочнения (2) и (3) предложены со-
ответствующие аналитические зависимости для рас-
чета коэффициента использования противонатяже-
ния [4]:

	 γ
µ
µ α

µ

αq

kf

k
=

−
−

−( )











1
1

1

tg tg
, 	 (8)

	 γ
µ
µ α α

µ
µ

σq

n
f m

n
=

−
− +

( )
+( )

























+
1

1
1

1

0tg tg ò

ln
ln

. 	 (9)

В отечественных источниках научно-технической 
информации недостаточно данных о значениях при-
роста осевого напряжения и степени снижения ради-
альной силы, действующей на волоку, от приложения 
противонатяжения при разных моделях упрочнения 
[1—6].

Цель работы — показать влияние модели упрочне-
ния на прирост осевого напряжения в рабочем канале 
(4) и (5), прирост осевого напряжения (6) и (7) и коэф-
фициент использования противонатяжения (1) от при-
ложения противонатяжения.

Принятые модели упрочнения проволочной заготовки

Приняли следующие модели упрочнения при ис-
ходном пределе текучести 1000 МПа:

	 σт1 = 1000µ0,25,	 (10)

	 σт2 = 1000µ0,75,	 (11)

	 σт3 = 1000 + 1250(lnµ)1,778,	 (12)

	 σт4 = 1000 + 500(lnµ)0,767,	 (13)

	 σт5 = 1000 + 250(lnµ)1,778,	 (14)

	 σт6 = 1000 + 1250(lnµ)0,767.	 (15)

На рис. 1  приведены зависимости предела теку-
чести от коэффициента вытяжки при принятых мо-
делях упрочнения материала проволоки. Для модели 
упрочнения (2) зависимости представлены штрихо-
выми кривыми, для модели (3) — сплошными лини-
ями. Кривые 3  и 4  пересекаются при коэффициенте 
вытяжки 1,5. Увеличение коэффициента упрочнения 
k модели (2) привело к повышению интенсивности 
упрочнения, что показывают пунктирные кривые 1  и 
2. Увеличение коэффициента m модели упрочнения 
(3) от 500 до 1250  МПа при n = 0,767  вызвало замет-
ный рост предела текучести, что показывает сравнение 
расположения кривых 4 и 6. При n = 1,778 увеличение 
коэффициента m от 250 до 1250 МПа также существен-
но повысило интенсивность упрочнения. Это следует 
из сравнения расположения кривых 3 и 5 для моделей 
(12) и (14) соответственно. У моделей упрочнения (12) 
и (15) коэффициент m = 1250  МПа. С ростом коэф-
фициента n от 0,767 (кривая 6) до 1,778 (кривая 3) при 

Рис. 1. Зависимость предела текучести от коэффициента вы-
тяжки: 
1 — (10); 2 — (11); 3 — (12); 4 — (13); 5 — (14); 6 — (15)
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постоянных значениях исходного предела текучести и 
коэффициента m снизилась интенсив-
ность упрочнения, особенно при малых 
степенях деформации, и изменилась 
форма кривой для предела текучести sТ.

Результаты расчетов и их анализ

На рис. 2  приведены зависимости 
прироста осевого напряжения в рабочем 
конусе (а, б) и прироста осевого напря-
жения от действия напряжения проти-
вонатяжения 250 МПа (в, г) при отсут-
ствии упрочнения (линия 1) и принятых 
моделях упрочнения (10)...(15). Расчеты 
выполняли при a = 10° и коэффициенте 
трения, равном 0,025 и 0,10.

Линии на рис. 2 расходятся с ростом 

коэффициента вытяжки. То есть при этом усиливает-
ся влияние модели упрочнения на прирост осевого 
напряжения в рабочем конусе и прирост напряжения 
от действия противонатяжения. Порядок расположе-
ния линий для напряжений sz и szq вдоль оси ординат 
противоположный. Для прироста sz линия 1 (при от-
сутствии упрочнения) находится ниже других, а линия 
7  (при модели (15)) с наибольшей интенсивностью 
упрочнения значительно выше. Прирост напряжения 
szq меньше при модели упрочнения (15) и больше при 
отсутствии упрочнения. С ростом коэффициента тре-
ния от 0,025 до 0,10 повысился прирост sz (рис. 2, а, б) 
и значительно снизился прирост осевого напряжения 
szq от действия противонатяжения (рис. 2, в, г). При 
коэффициенте вытяжки 1,5  отсутствует равенство 
значений sz при кривых упрочнения 3 и 4 (см. рис. 1), 
когда одинаково значение предела текучести при мо-
делях упрочнения (12) и (13). Сначала с ростом коэф-
фициента вытяжки кривые 4 и 5 для прироста sz рас-
ходятся, а затем, при m > 1,5,  начинают сближаться. 
Прирост sz больше при кривой упрочнения 4 на всем 
интервале изменения коэффициента вытяжки. Толь-
ко при высоких степенях деформации (m > 2,5) при-
рост sz заметно больше при модели упрочнения (12). 
Кривые 4 и 5 для прироста szq (рис. 2, в, г) при моделях 
упрочнения (12) и (13) также сначала с ростом коэф-
фициента вытяжки расходятся, а затем сближаются. 
Прирост szq меньше в заданном интервале изменения 
коэффициента вытяжки при модели упрочнения (13), 
что показывает линия 5.

На рис. 3 приведены результаты расчета показателя 
использования противонатяжения gq при коэффици-
енте трения 0,075, a = 5° (рис. 3, а, б) и a = 8° (рис. 3, 
в) и в моделях упрочнения (10)...(15). Для уточнения 
взаимного расположения кривых вдоль оси ординат 
дополнительно построены графики (рис. 3, б, в) при 
изменении коэффициента вытяжки от 1,3 до 1,4.

Рис. 2. Прирост осевого напряжения в рабочем конусе (а, б) и 
прирост напряжения от действия напряжения противонатяже-
ния 250 МПа (в, г) в зависимости от коэффициента вытяжки: 
а, в — f = 0,025; б, г — f = 0,10; 1 — нет упрочнения при ис-
ходном пределе текучести 1000 МПа; 2 — модель упрочнения 
(10); 3 — (11); 4 — (12); 5 — (13); 6 — (14); 7 — (15)

Рис. 3. Зависимость коэффициента использования противонатяжения gq от коэффи-
циента вытяжки при f = 0,075, a = 5° (а, б) и a = 8° (в): 
1 — модель (10); 2 — (11); 3 — (12); 4 — (13); 5 — (14); 6 — (15)

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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При интенсивном упрочнении и высоком 
среднем пределе текучести в очаге деформации 
модели (15) коэффициент gq меньше, что пока-
зывает кривая 6  рис. 3. Более высокие значения 
коэффициента gq показывает кривая 5  при ме-
нее интенсивном упрочнении модели (14). Кри-
вые 3  и 4  при увеличении коэффициента вытяж-
ки от 1,3  до 1,4  расходятся при a = 5° (рис. 3, б) и  
a = 8° (рис. 3, в), хотя кривые упрочнения 3  и 4  на 
рис. 1  на этом интервале изменения коэффициен-
та вытяжки сближаются. При m < 1,4  кривая 4  для 
материала с несколько большим средним пределом 
текучести находится ниже, чем кривая 3  для менее 
прочного материала при этой степени деформации. 
То есть сравнение расположения двух пар кривых: 
5 и 6, 3 и 4 позволяет сделать вывод, что для модели 
упрочнения (3) характерна закономерность: чем ин-
тенсивнее упрочнение при равном исходном пределе 
текучести, тем меньше коэффициент использования 
противонатяжения gq. Это наблюдается также при 
модели упрочнения (2): кривая 2  при коэффициен-
те упрочнения k = 0,75 находится ниже кривой 1 при  
k = 0,25. В интервале значений коэффициента вы-
тяжки 1,3…1,4 заметно влияние угла a на коэффици-
ент gq: при a = 5° (рис. 3, б) показатель gq больше, чем 
при a = 8° (рис. 3, в). При существенном различии 
форм кривых упрочнения (см. рис. 1) имеем незна-
чительное различие форм линий для коэффициента 
gq, особенно при коэффициенте вытяжки менее 1,2.

На рис. 4 показаны зависимости коэффициента gq 
от коэффициента вытяжки для двух моделей упроч-
нения: (10) и (13). Приняли по три значения угла a  
(5, 8 и 12°) и коэффициента трения (0,01, 0,05  и 
0,10). Данные рис. 4 показывают рост коэффициен-
та gq с уменьшением угла a и коэффициента трения. 
Сравнение расположения пар кривых 1  и 2, 3  и 4, 

5  и 6  дает основание для вывода, что коэффициент 
gq незначительно зависит от формы кривой упроч-
нения в заданном диапазоне изменения коэффици-
ента вытяжки. Это в большей степени проявляется 
при большем значении угла a и меньшем значении 
коэффициента трения: кривые 1 и 2 при f = 0,01, 3 и 
4 при f = 0,05 почти слились при a = 12° (рис. 4, в). 
Сам же коэффициент gq существенно зависит от ко-
эффициента вытяжки. Необходимо отметить, что 
значение коэффициента gq может быть больше еди-
ницы. Таким образом, данные рис. 3  и 4  показыва-
ют эффективность применения противонатяжения в 
целях снижения радиальной силы, действующей на 
волоку, что уменьшает в ней растягивающие танген-
циальные напряжения и тем самым вероятность ее 
раскола от их действия.

На рис. 5  приведены зависимости коэффициента 
разгрузки gq И.Л. Перлина от коэффициента k упроч-

Рис. 4. Зависимость коэффициента использования противонатяжения gq от коэффициента вытяжки: 
а — a = 5°; б — a = 8°; в — a = 12°; 1, 2 — f = 0,01; 3, 4 — f = 0,05; 5, 6 — f = 0,10; линии с нечетными номерами (сплошные) — 
модель (10); линии с четными номерами (штриховые) модель (13)

Рис. 5. Зависимость коэффициента gq при коэффициенте вы-
тяжки 1,25 (а) и 1,50 (б) от коэффициента упрочнения k: 
1...3 — a = 9°; 4...6 — a = 12°; 1, 4 — f = 0,01; 2, 5 — f = 0,05;  
3, 6 — f = 0,10

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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нения модели (2) при разных значениях угла a, коэф-
фициентов трения и вытяжки.

Сравнение расположение пар линий 1  и 4, 2  и 5, 
3 и 6 на рис. 5 позволяет оценить влияние изменения 
угла a от 9 до 12° на значение показателя gq при соот-
ветствующих значениях коэффициента трения: 0,01; 
0,05  и 0,10. Рост угла a от 9 до 12° вызвал более за-
метное изменение значения gq, чем увеличение коэф-
фициента упрочнения от 0  до 1,25. Линии 4...6  при  
a = 12° и m = 1,25 (рис. 5, а) незначительно удалены 
друг от друга. То есть при этих значениях угла a и ко-
эффициента вытяжки m проявляется меньшее влия-
ние коэффициента трения на показатель gq. Линии 1 и 
4 при (f = 0,01) почти параллельны оси абсцисс, что 
указывает на незначительное влияние коэффициента 
упрочнения k на gq при малых значениях коэффици-
ента трения.

Выводы

Показан рост степени влияния формы кривой 
упрочнения на прирост осевого напряжения в рабо-
чем конусе sz, прирост напряжения szq от действия 
противонатяжения и коэффициент gq с увеличением 
степени деформации в проходе волочения. С ростом 

интенсивности упрочнения повышается прирост sz 
и снижается прирост szq и коэффициент gq. В зави-
симости от параметров деформации коэффициент gq 
может быть больше единицы, что указывает на эф-
фективность применения противонатяжения в целях 
снижения радиальной силы, действующей на волоку.

Библиографический список

1. Тарнавский А.Л. Эффективность волочения с противо-
натяжением. М.: Металлургиздат, 1959. 152 с.

2. Перлин И.Л., Ерманок М.З. Теория волочения. М.: Ме-
таллургия, 1971. 447 с.

3. Гурьянов Г.Н. Оценка эффективности противонатяжения 
при волочении круглой заготовки // Сталь. 2013. № 11. С. 63—70.

4. Гурьянов Г.Н. Оценка эффективности применения 
противонатяжения для разгрузки волоки от радиальной силы 
// Заводская лаборатория. Диагностика материалов. 2015.  
Т. 81. № 3. С. 59—60.

5. Гурьянов Г.Н. Расчет, анализ напряжений, деформа-
ций и запаса прочности при холодном волочении проволоки. 
Магнитогорск, МГТУ, 2008. 358 с.

6. Гурьянов Г.Н. Влияние интенсивности деформационного 
упрочнения проволоки на оптимальную форму рабочего канала во-
локи // Упрочняющие технологии и покрытия. 2015. № 2. С. 14—20.

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

Продолжается подписка на журнал
"Упрочняющие технологии и покрытия"

● За наличный и безналичный расчет
● С любого номера и на любой срок

● Без почтовых наценок

Присылайте заказы и обращайтесь за дополнительной информацией 
в отдел продаж, маркетинга и рекламы:

107076, г. Москва, Колодезный пер., д. 2А
Тел.: (495) 785-60-69

e-mail: realiz@mashin.ru, www.mashin.ru



12 Упрочняющие технологии и покрытия. 2016. № 6

Введение

Надежность и долговечность технологического обо-
рудования во многом зависят от состояния поверхност-
ных слоев деталей пар трения. Для повышения надежно-
сти и долговечности оборудования, а также сокращения 
затрат на его обслуживание предлагается использовать 
новый экономичный и высокопроизводительный спо-
соб обработки поверхностей — деформационное плаки-
рование гибким инструментом (ДПГИ) [1—4]. Плаки-
рование гибким инструментом является универсальным 
способом повышения служебных свойств изделий за 
счет формирования на их поверхности антифрикцион-
ных, антикоррозионных, антисхватывающихся, деко-
ративных покрытий из однородных и композиционных 
материалов. В отличие от напыления, наплавки, диффу-
зионного насыщения, модифицирования, легирования 
при процессе плакирования гибким инструментом не 

требуется дополнительной подготовительной обработ-
ки поверхности изделий. Метод ДПГИ сочетает пласти-
ческое деформирование поверхностного слоя основы с 
одновременным формированием покрытия. При этом 
материалом покрытия может быть как специальный 
материал-донор, так и непосредственно материал рабо-
чих элементов гибкого инструмента. Кроме защитных 
функций плакирование позволяет осуществлять восста-
новление изношенных поверхностей, т. е. исключить 
затраты на изготовление новых деталей [5].

В основе способа ДПГИ лежат явления, возника-
ющие при переносе материала покрытия с донора на 
обрабатываемую поверхность (рис. 1). Единичная вор-
синка в процессе удара и скольжения по донору вы-
зывает появление предельной сдвиговой деформации 
в поверхности, при которой материал в очаге дефор-
мации переходит в сильно возбужденное аморфизиро-
ванное состояние, эквивалентное состоянию металла 
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Адгезионная прочность покрытий, сформированных 
деформационным плакированием гибким инструментом

Приведены результаты количественной оценки адгезионной прочности покрытий, сформированных методом де-
формационного плакирования гибким инструментом. Установлено, что предел прочности при нормальном отрыве 
образцов с покрытием из композиционных бронз, сформированным на стальной (сталь 45, 43...45 HRC) поверхно-
сти, достигает в среднем 15 МПа. При этом разрушение носит преимущественно адгезионный характер. Предел 
прочности аналогичных покрытий, сформированных на поверхности образцов из серого чугуна СЧ20 (45...47 HRC), 
составляет 11,6 МПа, при этом может иметь место как адгезионный, так и когезионный и смешанный характер 
разрушения. Последующая термическая обработка покрытий (отжиг в защитно-восстановительной атмосфере 
эндогаза при температуре 800...820 °С в течение 30...35 мин) способствует повышению их адгезионной прочности 
минимум в 2 раза (свыше 25 МПа) и снижению микротвердости поверхности в 1,8...2,0 раза.

Ключевые слова: плакирование, гибкий инструмент, покрытие, адгезионная прочность, отжиг.

The results of quantitative assessment of adhesion strength of coatings formed by the method of deformational cladding with 
flexible tool. It is established that the tensile strength at normal separation of the samples with a coating of bronze composition, 
formed on steel surface (steel 45, 43...45 HRC), reaches an average of 15 MPa. In this case, the destruction is mainly adhesive 
in nature. The tensile strength of a similar coating formed on the surface of the samples from grey iron СЧ20 (45...47 HRC), is 
11.6 MPa, there may occur as adhesive, cohesive and mixed failure. Subsequent heat treatment of the coatings (annealing in the 
protective-reducing atmosphere of endogas at a temperature of 800...820 °C for 30...35 min) contributes to the improvement of 
adhesion strength at least 2 times (over 25 MPa) and decrease of microhardness of surface in 1.8...2.0 times.

Keywords: cladding, flexible tool, coating, adhesion strength, annealing.
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при температуре плавления [3]. В результате адгезии 
аморфизированного металла на торцевой ювенильной 
поверхности гибких элементов образуется микрообъем 
материала донора в виде полусферической частицы, 
обладающей минимальной поверхностной энергией, 
которая транспортируется к поверхности детали.

При ДПГИ, как и при других способах обработки ме-
таллов давлением, в зоне деформации возникают слож-
ные картины теплового и напряженно-деформированно-
го состояния, определяющие возможность адгезионного 
сцепления и направленного переноса металлов при тре-
нии, упрочнения, протекания физико-химических про-
цессов, сопутствующих формированию поверхностного 
биметаллического слоя и влияющих в конечном счете на 
надежность и долговечность металлоизделий [2, 6].

В настоящее время исследователями достаточно 
хорошо изучен механизм образования покрытий ме-
тодом ДПГИ, предложены различные аналитические 
и регрессионные модели [7—10]. Однако при оценке 

прочности сцепления сформированных покрытий с 
основой многие исследователи оперируют лишь каче-
ственными показателями адгезионных свойств покры-
тий, что в определенной степени затрудняет не только 
выбор рациональных технологических режимов, но и 
расчет энергосиловых параметров процесса плакиро-
вания. Известно, что дополнительная обработка сфор-
мированного покрытия направленным тепловым ис-
точником энергии, например плазмой, способствует 
увеличению прочности сцепления покрытия с основой 
[11]. Количественная оценка адгезионной прочности 
покрытий, формируемых методом ДПГИ, могла бы 
значительно расширить технологические возможности 
метода и способствовать правильному выбору матери-
ала покрытия, предназначенного для эксплуатации в 
конкретных условиях, что, в свою очередь, позволило 
бы повысить надежность и долговечность технологи-
ческого оборудования, особенно на этапах запуска и 
приработки.

Цель работы — экспериментальная количественная 
оценка адгезионной прочности покрытий, сформиро-
ванных методом ДПГИ, в зависимости от материала 
основы, последующей термической обработки и режи-
мов формирования покрытий.

Количественная оценка адгезионной прочности  
покрытий в зависимости от материала основы

Методика эксперимента. В качестве объектов ис-
следований рассматривали композиционные покры-
тия на основе бронз, сформированные на плоских про-
шлифованных поверхностях (Ra = 0,16  мкм) цилин-
дрических образцов из стали 45 (43...45 HRC) и серого 
чугуна СЧ20 (45...47 HRC) (табл. 1). Формирование по-
крытий осуществляли вращающейся цилиндрической 
щеткой диаметром 150 мм, шириной 15 мм, с длиной 
ворса 20 мм и диаметром ворса 0,25 мм. Линейная ско-
рость вращения щетки — 35 м/с, частота вращения об-
разца — 60 мин–1, число проходов щетки — 6...9. Тол-
щина сформированного покрытия на образцах из стали 
45 составляла 3...5 мкм, а на образцах из серого чугуна 
СЧ20 — 8...10  мкм. Площадь основания, на которую 
наносили испытываемое покрытие, — 0,00121 м2.

Таблица 1
Испытываемые образцы

Номер 
образца Материал основы Материал покрытия

1 Сталь 45 Бронзографит 
БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5

2 Сталь 45 Бронза БрОЦС

3 Чугун СЧ20 Бронзографит 
БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5

4 Чугун СЧ20 Бронза БрОЦС

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

Рис. 1. Схема обработки способом ДПГИ цилиндрических (а) и 
плоских (б) поверхностей:
1 — образец; 2 — вращающаяся металлическая щетка; 3 — по-
крытие; 4 — брусок из материала покрытия
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М Е Х А Н И Ч Е С К А Я  У П Р О Ч Н Я Ю Щ А Я  О Б Р А Б О Т К А

Образцы для испытания получали склеиванием 
двух плоских поверхностей цилиндрических образцов, 
на одну из которых было нанесено испытываемое по-
крытие (рис. 2).

После склеивания образцы помещали в приспособле-
ние, обеспечивающее необходимое значение давления 
на образцы (3000 Н), и выдерживали в нем не менее 24 ч. 
Для склеивания оснований использовали клей марки 
3М производства Республики Корея. Ввиду отсутствия 
сведений об адгезионной прочности используемого клея 
первоначально проводили испытания непосредственно 
клеевого соединения (без покрытия), а затем, при удов-
летворительных результатах испытания клея, оценивали 
адгезионную прочность соединений с покрытием.

Оценку адгезионной прочности проводили в со-
ответствии с ГОСТ 27890—88, который устанавливает 
метод определения адгезионной прочности покры-
тий нормальным отрывом, основанный на измерении 
силы, необходимой для отрыва покрытий в направле-
нии, перпендикулярном их поверхности. В качестве 
разрывной машины использовали универсальную ги-
дравлическую испытательную машину Instron Satec 
300LX (рис. 3).

Испытания проводили постепенным увеличением 
нагрузки до разрыва пары образцов. Скорость пере-
мещения захвата разрывной машины не превышала 
10 мм/мин. Фиксировали нагрузку, при которой прои-
зошло разрушение образца, после чего обе части испы-
тываемого образца подвергали визуальному осмотру 
для определения характера разрушения: 1) адгезион-

ный (А) — отрыв покрытия от основания; 2) когезион-
ный (К) — разрушение внутри слоя покрытия; 3) меж-
слойный (М) — разрушение между слоями покрытия; 
4) смешанный (А, К, М) — сочетание перечисленных 
выше разрушений.

Предел прочности покрытия при отрыве образ-
ца sв в паскалях вычисляли по формуле sв = P/F,  
где P — сила отрыва образца, Н; F — площадь основа-
ния, м2.

Результаты исследований. Адгезионная прочность 
клея, используемого для склеивания поверхностей ос-
нований образцов, составила 22,5...25 МПа, что впол-
не достаточно для проведения адгезионных испытаний 
многих видов покрытий. Результаты испытаний на 
разрывной машине образцов с разными составами по-
крытий приведены на рис. 4.

Как видно из представленных данных, адгезион-
ная прочность покрытий, сформированных методом 
ДПГИ, может варьироваться в среднем от 5 до 15 МПа, 
при этом имеет место как адгезионный, так и когези-
онный и смешанный характер разрушения покрытий 
при нормальном отрыве. На адгезионную прочность 
и характер разрушения покрытий оказывают влияние 
как материал основы, так и состав материала-донора и 
толщина сформированного слоя. Максимальная проч-
ность сцепления покрытий (до 15,1 МПа) наблюдает-
ся при испытаниях образцов из стали 45 с покрытием 
БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5  толщиной 3...5  мкм. При этом, 
как правило, имеет место адгезионный характер раз-
рушения покрытия. Меньшую (13,2  МПа) прочность 
сцепления и смешанный характер разрушения имеют 
покрытия из бронзы БрОЦС.

На образцах из серого чугуна СЧ20  с толщиной 
слоя 8...10  мкм прочность сцепления покрытий из 
бронз БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5 и БрОЦС составила 11,6 и 
5,1 МПа соответственно, при этом имел место когези-
онный и смешанный характер разрушения покрытий.

Рис. 2. Испытываемые образцы до (а) и после (б) склеивания

Рис. 3. Испытания образцов на разрывной машине Instron Satec 
300LX
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Изучение влияния термической обработки 
на адгезионную прочность покрытий

Методика исследований предполагала проведе-
ние испытаний на нормальный отрыв двух склеен-
ных образцов цилиндрической формы в соответствии  
с ГОСТ 27890—88. Перед началом испытаний на ра-
бочих торцовых поверхностях (Ra = 0,16 мкм) цилин-
дров, изготовленных из стали 20 (20 HRC), формирова-
ли однослойное покрытие из бронзы БрО10Ф1, а также 

двухслойное покрытие двух видов: 1) из последователь-
но нанесенных слоев никеля и бронзы БрО10Ф1; 2) из 
последовательно нанесенных слоев хрома и бронзы 
БрО10Ф1.

Формирование покрытий осуществляли с исполь-
зованием вращающейся цилиндрической щетки диа-
метром 150 мм, шириной 15 мм, с длиной ворса 25 мм 
и диаметром ворса 0,25 мм. Линейная скорость враще-
ния щетки — 35...38 м/с, частота вращения образца —  
60  мин–1, число проходов щетки — 9...12. Толщина 

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

Рис. 4. Результаты испытаний на отрыв образцов с покрытием (нумерация образцов соответствует табл. 1)
а — образец № 1; б — образец № 2; в — образец № 3; г — образец № 4
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слоя покрытия из бронзы БрО10Ф1 на чистых поверх-
ностях составляла 9...12 мкм, толщина покрытий из Ni 
и Cr — 3...4 мкм, суммарная толщина двухслойных по-
крытий Ni + БрО10Ф1 и Cr + БрО10Ф1 не превышала 
10...12  мкм. Площадь основания цилиндрических об-
разцов, на которую наносили покрытие, — 1193,9 мм2.

Образцы с одно- и двухслойным покрытием под-
вергали термообработке — отжигу в защитно-вос-
становительной атмосфере эндогаза при температуре 
800...820 °С в течение 30...35 мин (остывание с печью).

После промывки, сушки и обезжиривания образцы 
с покрытием склеивали с образцами без покрытия (клей 
марки 3М производства Республики Корея, усилие сжа-
тия 3000 Н, время выдержки склеенных образцов — 24 ч).

Результаты испытаний. Адгезионная прочность 
одно- и двухслойных покрытий, не подвергнутых от-
жигу, изменяется в пределах 11,5...13,5 МПа, при этом 
преобладает преимущественно когезионный характер 
разрушения покрытия (рис. 5, а).

Термическая обработка покрытий из бронзы 
БрО10Ф1, сформированных методом ДПГИ, оказы-
вает существенное влияние на их адгезионную проч-
ность: разрушение клеевого соединения происходит 
по клею, т. е. прочность сцепления покрытия с осно-
вой превышает адгезионную прочность используемого 
клея, равную 22,5...25,0 МПа (рис. 5, б).

Металлографические исследования на сканиру-
ющем электронном микроскопе поперечных микро-
шлифов, изготовленных из образцов с покрытием, 
показали, что в результате термической обработки гра-
ница раздела между покрытием и основным металлом 
размывается и образуется промежуточный слой, со-
стоящий из элементов основы и материала покрытия, 
что способствует увеличению прочности сцепления 
покрытия с основой (рис. 6). Кроме того, наряду с по-
вышением до 2 раз адгезионной прочности покрытия 
в результате отжига микротвердость сформированных 
покрытий снижается в 1,8...2  раза: среднее значение 
микротвердости HV0,2 покрытий на образцах, не под-
вергавшихся отжигу, составило 315 кгс/мм2, а после от-
жига — 187 кгс/мм2.

На основании анализа имеющихся литературных 
данных в качестве варьируемых параметров процесса 
ДПГИ использовали: 1) натяг (сближение оси инстру-
мента и обрабатываемой детали), изменяющийся в 
пределах 1...3 мм; 2) время обработки поверхности, из-
меняющееся в пределах 1...3 мин; материал покрытия 
— медь, алюминий, латунь, олово.

Покрытия наносили на кольцевидные пластины из 
нормализованной стали 45  со следующими размера-
ми: внешний диаметр — 41  мм, внутренний диаметр 
— 18 мм, толщина — 10 мм. Для нанесения покрытия 
использовали плоскошлифовальный станок 3Г71, на 
котором вместо абразивного круга устанавливали ме-
таллическую щетку с длиной ворса 80 мм и диаметром 
ворса 0,35 мм. Частота вращения щетки — 3000 мин–1; 
линейная скорость перемещения образцов — 2 м/с.

В процессе испытаний на образцах формировали 
покрытия из испытываемых материалов, изменяя на-
тяг и время обработки, после чего магнитным толщи-
номером определяли толщину Н сформированного по-
крытия, а гидравлическим тестером адгезии DeFelsko 
PosiTest AT — адгезионную прочность sв. Данные, 
полученные при проведении опытов, представлены в 
табл. 2 и на диаграммах (рис. 7).

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

Рис. 5. Поверхности образцов с покрытием из бронзы 
БрО10Ф1  без отжига (а) и с последующим отжигом (б) после 
испытаний на разрывной машине

Рис. 6. Структура покрытий из бронзы БрО10Ф1 до (а) и после 
(б) отжига, ´3000
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Таблица 2
Результаты эксперимента

Номер 
опыта

Материал покрытия
Медь Алюминий Латунь Олово

H, 
мкм

sв, 
МПа

H, 
мкм

sв, 
МПа

H, 
мкм

sв, 
МПа

H, 
мкм

sв, 
МПа

1 75 6,53 150 9,56 120 6,32 170 6,4
2 100 7,17 100 4,78 150 7,43 120 7,2
3 150 8,46 120 5,99 100 6,94 140 8,4
4 87 6,1 87 4,68 170 8,8 100 7,4
Обозначения: H — толщина сформированного покры-

тия; sв — адгезионная прочность покрытия.

Анализ экспериментальных данных позволяет вы-
делить некоторые закономерности формирования по-
крытий из разных материалов. Так, при использовании 
в качестве материала покрытия алюминия увеличение 
натяга и времени обработки приводит к увеличению 
как толщины покрытия, так и его адгезионной прочно-
сти: максимальной адгезионной прочностью 9,56 МПа 
обладает покрытие с максимальной толщиной, сфор-
мированное при натяге 3 мм в течение 3 мин.

Аналогичная взаимосвязь между ростом толщины 
покрытия и увеличением его адгезионной прочности 
прослеживается и для покрытий из меди (максималь-
ной адгезионной прочностью 8,46  МПа обладает по-
крытие с максимальной толщиной, сформированное 
при натяге 1 мм в течение 3 мин). Однако влияние ре-
жимов обработки не так однозначно: если увеличение 
натяга при времени обработки, равном 1 мин, приво-
дит к росту толщины и адгезионной прочности покры-
тия, то при дальнейшем увеличении длительности об-
работки увеличение натяга дает обратный эффект.

Для покрытия из латуни, как и для меди и алюми-
ния, максимальная адгезионная прочность 8,8  МПа 
зафиксирована при максимальной толщине покрытия, 
однако увеличение натяга и времени обработки приво-
дит как к увеличению, так и к уменьшению толщины и 
адгезионной прочности.

Таким образом, анализ полученных результатов свиде-
тельствует о том, что нет универсального сочетания техно-
логических параметров процесса плакирования, которое 
бы обеспечило требуемые эксплуатационные характери-
стики любого покрытия, — каждый материал покрытия 
требует разработки своих технологических режимов.

Заключение

Адгезионная прочность и характер разрушения по-
крытий, сформированных методом ДПГИ, в значи-
тельной степени зависят от материала основы, матери-
ала покрытия и последующей термической обработки. 
Максимальную адгезионную прочность (15,1  МПа) и 
адгезионный характер разрушения имеют покрытия 
из бронзы БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5 толщиной 3...5  мкм, 
сформированные на образцах из стали 45. Меньшие 
значения адгезионной прочности (13,2  МПа) и сме-
шанный характер разрушения имеют покрытия, сфор-
мированные из бронзы БрОС. Адгезионная прочность 
покрытий из бронз БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5  и БрОЦС, 
сформированных на образцах из серого чугуна СЧ20 с 
толщиной слоя 8...10  мкм, составляет 11,6  и 5,1  МПа 
соответственно. При этом имеет место когезионный и 
смешанный характер разрушения покрытий.

Последующая термическая обработка (отжиг в за-
щитно-восстановительной атмосфере эндогаза при 
температуре 800...820 °С в течение 30...35 мин) подоб-
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Рис. 7. Зависимость толщины Н и адгезионной прочности sв по-
крытий от времени обработки и натяга N; материал покрытия:
а — алюминий; б — медь; в — латунь; г — олово
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ных покрытий способствует повышению их адгезион-
ной прочности минимум в 2  раза (свыше 25  МПа) и 
снижению микротвердости поверхности в 1,8...2,0 раза.

Результаты выполненных исследований имеют важ-
ное значение для дальнейших исследований, направ-
ленных на расширение технологических возможностей 
деформационного плакирования гибким инструментом 
путем формирования функционально ориентирован-
ных покрытий, а также покрытий, применяемых в каче-
стве подслоя в процессах порошковой металлургии.
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Предварительное деформационное упрочнение заготовок при формовке 
гнутых профилей в роликах методом интенсивного деформирования

Приведены расчетные и графические зависимости параметров дрессировки и обжима для предварительного де-
формационного упрочнения заготовки гнутого профиля в целях снижения кромковой волнистости, уменьшения ве-
роятности появления линий Чернова—Людерса, а также для выравнивания механических свойств профиля по его 
сечению.
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There are given theoretical and graphic dependencies for temper and reduction rolling to preliminarily strain-harden the 
blank, thus enabling to avoid edge waviness and slip lines, as well as to level roll-formed profile mechanical properties in the 
profile cross section.

Keywords: roll-formed profile, roll-forming, temper rolling, reduction rolling, strain hardening.

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

Широкомасштабное применение гнутых профилей, 
наблюдаемое в последние годы в строительстве, авто-
мобилестроении и самолетостроении, вызывает необ-
ходимость использования прогрессивных технологий 

интенсивного формообразования профилей, облада-
ющих мобильностью и низкими инвестиционными 
затратами [1]. Стесненный изгиб [2], при котором ис-
пользуются осадка волнообразной заготовки и торце-
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вое поджатие, имеет ограниченные технологические 
возможности и применим лишь для производства от-
крытых профилей.

Метод интенсивного деформирования [1] лишен 
этого недостатка и позволяет в 1,5…2  раза сократить 
число переходов в сравнении с традиционным про-
филированием, ориентированным на массовое про-
изводство профилей. Часто требуется изготовление 
сравнительно небольших партий профилей (десятки 
или сотни тысяч погонных метров), тогда применение 
традиционного профилирования оказывается убыточ-
ным. Однако при использовании метода интенсивно-
го деформирования (МИД), применяющем "жесткие" 
режимы формообразования, возникает ряд проблем: 
кромковая волнистость при подгибке элементов, ли-
нии Чернова—Людерса на подгибаемых полках, не-
однородность характеристик прочности по сечению 
профиля [1].

Казалось бы, изменение механических характери-
стик исходной заготовки можно получить ее правкой 
за счет знакопеременного изгиба (рис. 1, а), одна-
ко это не способствует устранению указанных выше 
проблем, поскольку происходит снятие остаточных 
напряжений. В то же время предварительный обжим 
или дрессировка (рис. 1, б) может создавать неравно-
мерные остаточные напряжения не только по толщи-
не листа, но и по его ширине. Это явление использу-
ют в Японии для улучшения формовки изделий: если 
предполагается склонность к волнистости листового 
изделия, то по кромке листа наводят дополнительные 
напряжения сжатия (соответственно, в центральных 
слоях возникают дополнительные напряжения растя-
жения), если к саблевидности (коробоватости) — то 
их наводят в центральных слоях. В линиях профили-
рования, содержащих агрегат знакопеременной прав-
ки, правка всегда должна предшествовать обжиму или 
дрессировке [3].

Следовательно, обжим заготовки в первой клети 
профилировочного стана в условиях закрытого ка-
либра с режимами, обеспечивающими однородность 
характеристик прочности профиля по сечению с при-
данием поверхностных остаточных напряжений под-

гибаемым полкам, позволит предотвратить кромковую 
волнистость периферийных элементов профиля [4]. 
Кроме того, для заготовок без покрытия или с цинко-
вым покрытием неравномерное деформирование сло-
ев металла при обжиме предупреждает последующее 
появление линий Чернова—Людерса при формообра-
зовании профиля, в то время как для заготовок с орга-
ническим покрытием эта проблема вовсе не существу-
ет, однако имеются ограничения по степени обжима 
заготовки [5].

Известно [6], что остаточные напряжения, которые 
могут достигать 0,8 sт, уменьшают скорость старения, а 
пластическая деформация при профилировании ленты 
начинается не одновременно по всей толщине листа, а 
раздельно по слоям, чем уменьшается вероятность по-
явления линий Чернова—Людерса. Дополнительны-
ми эффектами при обжиме можно считать небольшое 
изменение анизотропии свойств и улучшение формы 
ленты (плоскостности).

Для обеспечения равномерности по сечению про-
филя его служебных параметров (предела текучести 
или предела прочности) возникает задача выравнива-
ния указанных характеристик с учетом зон изгиба и 
прямолинейных участков. Однако эти параметры рас-
пределяются неравномерно по зоне изгиба, а их значе-
ния зависят в целом от заданного чертежом радиуса из-
гиба. В этом смысле можно полагать, что осредненный 
по угловой зоне параметр упрочнения даст возмож-
ность выбора требуемой степени обжима исходной за-
готовки. При этом дополнительным изменением ука-
занных параметров на прямолинейных участках можно 
пренебречь, поскольку продольная деформация подги-
баемых полок обычно не превышает 1 %.

Рассмотрим изгиб с линейным упрочнением за-
готовки в роликах (рис. 2), когда радиус кривизны ее 
внутреннего контура равен r, наружный радиус — R, 
а их разность равняется толщине исходной заготовки 
s0. Небольшое торцовое поджатие заготовки предот-
вращает контакт контуров зоны изгиба с инструмен-
том. Будем считать, что при изгибе несжимаемого 
материала аксиальная вытяжка отсутствует, а радиус 
нейтрального слоя деформаций (НСД) re соответству-
ет закону
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Рис. 1. Схема знакопеременной правки ленты (а) и обжима (б) 
в роликах: 
1 — правильные/формующие ролики; 2 — заготовка Рис. 2. Угловая зона профиля в роликах и ее параметры
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Используем метод интегрирования уравнений рав-
новесия совместно с условием пластичности и гранич-
ными условиями, характерными для схемы с "высво-
бождением" угловой зоны (см. рис. 2). Дифференци-
альные уравнения равновесия sij,j = 0 (sij — компоненты 
напряжений; индекс " j " означает дифференцирование 
по j-й координате) при переходе к осесимметричной 
задаче в полярной системе координат вырождаются в 
одно уравнение

	 ρ
σ

ρ
σ σρ
ρ θ

d

d
+ − = 0, 	 (2)

где sr, sq — радиальное и окружное напряжения соот-
ветственно; r — переменная интегрирования.

Условие пластичности в случае линейного упрочне-
ния задаем в виде

	 sr – sq = ±(sт + l|ei |),	 (3)

где sт — предел текучести материала заготовки; l — по-
казатель упрочнения; ei — интенсивность деформаций; 
знаки "+" и "–" относятся к зонам сжатия и растяжения 
соответственно (далее по тексту верхние индексы на-
пряжений "с" и "р").

С учетом допущения об отсутствии аксиальной вы-
тяжки из условия несжимаемости и определения ради-
альной деформации интенсивность деформаций мож-
но представить в следующем виде:
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ρρ
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1 ,	 (4)

где ez, er — продольная и радиальная деформации соот-
ветственно; β = 2 3/ , а re определяется формулой (1).

Окружные напряжения в зоне растяжения найдем, 
решая уравнение равновесия (2) совместно с условием 
пластичности (3) с учетом определения интенсивности де-
формаций (4) и граничного условия на наружном контуре:
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где A = sт – bl; B = bl/re.
Проводя аналогичные вычисления для зоны сжатия 

с учетом граничного условия на внутреннем контуре, 
получим значения окружных напряжений по формуле
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где D = sт + bl; B = bl/re.
Для определения нейтрального слоя напряжений 

(НСН) необходимо провести "сшивание" радиальных 
напряжений в зонах сжатия и растяжения, эквивалент-
ное уравнение которого в терминах окружных напря-
жений имеет вид
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Анализ зависимости (7) показывает, что при отсут-
ствии упрочнения (l = 0, B = 0) радиус НСН совпадает 
с известным значением радиуса НСН задачи для слу-
чая идеальной пластичности [2], где rн = (Rr)1/2.

На рис. 3  представлены зависимости положения 
нейтральных слоев напряженного и деформирован-
ного состояний при изменении относительного ра-
диуса изгиба при сравнительно малых значениях по-
следнего.

В принципе степень упрочнения в угловой зоне 
можно подсчитать, если предварительно вычислить 
интенсивность напряжений (напряжения по Мизесу) 
в каждой точке, а затем усреднить по радиусу. Однако 
среднее изменение предела текучести при относитель-
ных радиусах изгиба менее двух в целом характеризу-
ется состоянием слоя, двусторонне примыкающего к 
НСН общей шириной порядка 0,2s0 [7]. Поэтому ос-
редненные значения окружных деформаций вблизи 
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Рис. 3. Нейтральные радиусы сечений r при малых относитель-
ных радиусах изгиба r: 
1 — НСН с учетом упрочнения; 2 — НСН без учета упрочне-
ния; 3 — НСД
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НСН, например, со смещением ± 10 % в определенной 
степени могут характеризовать степень упрочнения и 
средние деформации растяжения заготовки в угловой 
зоне. Следовательно, степень обжима заготовки ξ до 
начала профилирования можно определить следую-
щим образом:

	 ξ
σ ρ σ ρ σ

λ
θ θ=

−
=

+( )+ −( ) −
⋅

s s

s
0

0

0 1 0 1 2

2
100

p
í

ñ
í ò, ,

%, 	 (8)

где s — толщина заготовки после обжима; rн — радиус 
НСН, определяемый зависимостью (7); σθ

p , σθ
c  — 

окружные напряжения, определяемые соотношения-
ми (5) и (6) соответственно.

На рис. 4  показана зависимость (8), позволяю-
щая определять режимы обжима для выравнивания 
механических свойств профиля по его сечению для 
стали 08кп. Стрелками показана процедура опре-
деления необходимой степени обжима заготовки  
в предварительной клети профилировочного  
станка.

Из рис. 4  видно, что дрессировкой можно вы-
равнивать механические свойства при сравнительно 
больших относительных радиусах изгиба, а при ма-
лых радиусах следует прибегать к обжиму. Однако 
для менее пластичных материалов дрессировку мож-
но использовать в связи с незначительным снижени-
ем пластических свойств заготовки при деформиро-
вании (рис. 5). В зоне дрессировки предел текучести 
понижается, а предел прочности несколько увеличи-
вается (благоприятное технологическое сочетание 
механических характеристик), что позволяет осу-
ществлять гибку со сравнительно малыми радиуса-
ми. Следует иметь в виду, что на значение предела 
текучести влияет шероховатость формующих роли-
ков, а рис. 5 показывает, что применение полирован-
ных роликов предпочтительнее [6].

Назначаемые с использованием рис. 4 режимы об-
жима по всей ширине заготовки следует проверять по 
критерию разрушения наружного контура зон изгиба 
согласно рис. 6. Если рекомендуемый обжим в 7 % для 
относительного радиуса 1,5 (по рис. 4) удовлетворя-
ет ограничению в 11 % для того же радиуса по рис. 6, 
то рекомендуемый обжим в 10  % для относительно-
го радиуса 1,0 (см. рис. 4) не укладывается в предел 
7  %, задаваемый рис. 6. Это вовсе не означает, что 
указанный режим неприемлем. Вопрос состоит лишь 
в применении дифференцированной схемы обжима 
с высвобождением мест заготовки под угловые зоны  
(рис. 7).

В этом случае места будущих зон изгиба будут 
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Рис. 4. Назначение режимов предварительного обжима заготов-
ки для выравнивания механических свойств профиля

Рис. 6. Изменение механических свойств стали 08кп при обжи-
ме и предельные степени обжима при различных относительных 
радиусах изгиба профиля

Рис. 5. Изменение механических свойств заготовки из стали 
08кп при дрессировке на шероховатых и полированных роликах
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обладать свойствами исходного материала и раз-
рушения можно избежать. Следует обратить вни-
мание на расположение высвобождений на рис. 7. 
Высвобождения под угловые зоны с радиусом кри-
визны, расположенным внутри контура профиля, 
выполняются на нижнем ролике, а высвобождения 
под угловые зоны с радиусом кривизны, располо-
женным снаружи контура профиля, — на верхнем. 
В этом случае наружный контур будущей зоны из-
гиба не подвергается деформированию. При малых 
радиусах изгиба (менее полутора толщин заготовки) 
при необходимости можно выполнять формовку 
бульбообразного элемента под будущую зону изгиба 
во время дрессировки или обжима, чем достигает-
ся разгрузка наружного контура и предотвращается 
его разрушение.

В случае широких периферийных элементов, под-
верженных кромковой волнистости, для предотвраще-
ния последней и выравнивания механических свойств 
профиля по сечению следует производить дифферен-
цированный обжим по ширине будущих периферий-
ных элементов и по ширине будущего дна профиля. 
Графические зависимости, аналогичные диаграммам 
для широко применяемой стали 08кп в рулонной по-
ставке с цинковым или органическим покрытием, 
приведенным в данной работе, могут быть легко по-
строены по аналитическим функциям работы [6], опи-
сывающим изменение механических характеристик 

для различных материалов. Однако при обжиме за-
готовок с покрытием следует учитывать ограничения, 
указанные в работах [8, 9].

Таким образом, предварительная дрессировка или 
дифференцированный обжим позволяет уменьшить 
подверженность заготовки кромковой волнистости, 
снизить вероятность возникновения линий Чернова—
Людерса, а также выровнять механические характери-
стики профиля по его сечению.
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Долговечность и эксплуатационная надежность 
ответственных деталей машин в значительной мере 
определяются состоянием их поверхностного слоя, 
формируемого после финишной механической об-
работки, оцениваемым комплексом физико-механи-
ческих и геометрических параметров качества обра-
ботанной поверхности: остаточными напряжениями, 
плотностью дислокаций, глубиной и степенью дефор-
мационного упрочнения, шероховатостью поверхно-
сти. Интенсификация режимных параметров техно-
логических машин, детали рабочих органов которых 
испытывают повторно-переменные (циклические) 
нагрузки, неразрывно связана со снижением их дол-
говечности. Потеря работоспособности вызвана раз-
рушением поверхностного слоя деталей вследствие 
циклического нагружения и трения контактных по-
верхностей. При действии переменных напряжений 
основным параметром состояния поверхностного 
слоя изделий, характеризующим при равных прочих 
условиях сопротивление усталости и влияющим на 
предел выносливости, являются остаточные напря-
жения [1—3].

Многочисленными экспериментальными исследо-
ваниями установлено, что на долговечность деталей, 
воспринимающих переменные нагрузки, основное 
влияние оказывают уровень и знак остаточных напря-
жений, зависящие от режимов и условий обработки, 
геометрических параметров режущего и упрочняюще-
го инструмента, физико-механических свойств мате-
риалов. Трудоемкость экспериментальных исследова-
ний остаточных напряжений (механический и рент-
генографический методы) и сложность создания на 

их базе физической модели стимулируют проведение 
аналитических исследований. Цель теоретических 
решений — научное обоснование механизма форми-
рования технологических остаточных напряжений в 
различных процессах окончательной механической 
обработки режущим и упрочняющим инструментом. 
В связи с тем, что операции финишной механической 
обработки происходят в условиях сложного теплово-
го и динамического контакта инструмента с деталью, 
необходим термодинамический подход с элементами 
теории дислокаций, теории упругости и пластично-
сти, теплофизики.

Использование законов термодинамики предпо-
лагает тщательный анализ источников генерирования 
и трансформации энергетических потоков в процессе 
пластической деформации металлов. Если при реше-
нии теплофизических задач механической обработки 
основным предположением является эквивалентность 
затраченной механической энергии W и образовав-
шейся теплоты Q, то в вопросах аналитического опре-
деления параметров качества поверхностного слоя де-
талей такое предположение некорректно. До 3 % энер-
гии, затраченной на пластическое деформирование, 
запасается в поверхностном слое металла в виде так 
называемой скрытой энергии наклепа Us, вводимой на 
основе первого закона термодинамики и равной изме-
нению внутренней энергии DU при деформационном 
упрочнении:

	 DU = W – Q = Us.	 (1)

Вследствие аккумулирования в металле скрытой 
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энергии наклепа деформированное состояние тер-
модинамической системы является неустойчивым 
и при благоприятных условиях возможны возврат 
(отдых) и рекристаллизация, сопровождающиеся 
выделением скрытой энергии Us. На данном свой-
стве твердых тел основывается методика экспери-
ментального определения скрытой энергии дефор-
мации по разнице затраченной при деформации 
работы и выделившейся при этом теплоты или по 
количеству теплоты, выделившейся при нагреве 
деформированного металла [4]. Принцип калори-
метрии выделенной энергии имеет ограничение, 
выраженное в том, что он может быть применен 
лишь в пределах равномерной деформации. Для ло-
кальных и неравномерных деформаций, и особенно 
на стадии разрушения, калориметрический метод 
неприемлем. Поэтому представляется актуальным 
совершенствовать наряду с экспериментальными 
и аналитические методы оценки уровня скрытой 
энергии деформации Us.

Скрытая энергия деформации представляет на-
учный интерес в силу нескольких обстоятельств: 
во-первых, для синтеза макро- и микропредставле-
ний процесса пластической деформации металлов, 
являясь связующим параметром; во-вторых, для 
анализа физико-механической природы деформа-
ционного упрочнения, выступая как интегральный 
показатель качества [5] поверхностного слоя дета-
лей; в-третьих, для исследования процессов вос-
становления, протекающих в поверхностном слое 
пластически деформированного металла. Таким об-
разом, скрытая энергия деформации как комплекс-
ный параметр качества обработанной поверхности, 
безусловно, отражает и уровень остаточного напря-
женного состояния, характеризуемого интенсивно-
стью напряжений si ост.

В статье освещены результаты аналитических иссле-
дований и методика расчета интенсивности техноло-
гических остаточных напряжений по уровню скрытой 
энергии при механической обработке твердых сплавов 
лезвийным инструментом. На основе результатов ис-
следований [6, 7] и работ других авторов [8—10] следует 
заключить, что определение скрытой энергии деформа-
ции можно осуществить тремя методами: термодинами-
ческим (на базе первого закона термодинамики); дис-
локационным; диаграммы деформирования (основан 
на использовании кривых деформирования s = f(e)).  
Совершенно очевидно, что эти методы являются рас-
четно-экспериментальными, так как предполагают 
проведение серии экспериментов по определению па-
раметров напряженно-деформированного состояния 
поверхностного слоя деталей, температуры в зоне обра-
ботки, плотности дислокаций, кривой деформирования 
при осевом растяжении стандартных образцов и др.

Рассмотрим метод определения скрытой энергии 
деформации Us на базе использования кривой дефор-
мирования s = f(e), являющийся относительно про-
стым для практический реализации. Реальные кон-
струкционные материалы обладают микронеодно-
родностью деформационных свойств, которую можно 
учесть, допуская различные значения пределов теку-
чести sт структурных частиц. Тогда для описания про-
цессов деформирования материалов можно применить 
простейшую из семейства моделей сплошной среды 
стержневую ("столбчатую") модель Мазинга [9]. При 
этом структурные частицы принимаются в виде стерж-
ней, деформирующихся одинаково и обладающих 
свойством идеального упругопластического материа-
ла с равными модулями упругости. Деформационные 
свойства, проявляемые при нагружениях и разгрузках 
элементарной стержневой конструкции, достаточно 
полно описывают поведение конструкционных мате-
риалов при нагрузке.

За интегральную меру соизмеримости моделиру-
емой микронеоднородности пластической деформа-
ции с реальной структурой и соответствующим им 
уровнем микронапряжений принята скрытая энер-
гия деформации Us, следующая из энергетических 
представлений процесса пластической деформации 
металлов.

Определение скрытой энергии деформации с по-
мощью структурной модели в виде бесконечного числа 
подэлементов позволяет описать диаграмму цикличе-
ского деформирования любого материала (рис. 1). Так, 
площадь OABD под диаграммой деформирования есть 
удельная работа А при нагружении; BCD — потенциаль-
ная энергия Еп, возвращаемая при разгрузке ВС. Пло-
щадь АА1В, равняя ОКС, определяет часть необратимой 
работы в цикле нагружение—разгрузка (ОАВС), соот-

Рис. 1. Обобщенная диаграмма деформирования стержневой 
модели сплошной среды с бесконечным числом подэлементов
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ветствующей энергии микронапряжений или скрытой 
энергии деформации Us.

Как следует из точных калориметрических измере-
ний, не вся энергия при нагружении тела рассеивается 
в виде теплоты Q. Некоторая ее часть в виде скрытой 
энергии Us сохраняется в образце. Таким образом, ра-
бота А при деформировании состоит из слагаемых:

	 А = Еп + Q + Us,	 (2)

удельные (отнесенные к деформируемому объему) зна-
чения которых определяются соответствующей площа-
дью на диаграмме деформирования {s, e}.

Диаграмму деформирования, описываемую зави-
симостью s = f(e), представляют еще и как кривую де-
формирования, где начальный участок в определенном 
масштабе имеет угол наклона, равный arctgE (Е — мо-
дуль упругости материала). Важной характеристикой 
кривых деформирования является касательный модуль 
(модуль деформации первого рода или модуль пла-
стичности) [11]:

	 E' = ds/de,	 (3)

который, характеризуя особенность протекания пла-
стической деформации в соответствии с его физиче-
ским смыслом, может быть определен из соотношения

	 Е' = tgbк,	 (4)

где bк — угол наклона касательной кривой деформиро-
вания к оси абсцисс (оси e).

Для построения приближенных моделей конструк-
ционных материалов кривые деформирования необ-
ходимо схематизировать. При простой схематизации 
кривая деформирования на участке s m sт принима-

ется как упругий участок, а при s > sт — как участок 
с линейным упрочнением, полученный по пределам 
прочности sв и текучести sт (рис. 2). Приближенное 
значение касательного модуля Е' можно рассчитать из 
зависимости

	 Е' = sв(1 + eв),	 (5)

где eв — пластическая деформация, соответствующая 
пределу прочности sв.

Напряженно-деформированное состояние, форми-
руемое в поверхностном слое изделия из сталей и спла-
вов при контактировании с режущим или упрочняю-
щим инструментом, соответствует условию "простого 
нагружения", когда приложенные усилия возрастают 
пропорционально изменению одного какого-либо па-
раметра. Тогда зависимость между интенсивностью 
напряжений si и деформацией εi адекватно описыва-
ется диаграммой деформирования при одноосном рас-
тяжении-сжатии. Интенсивность напряжений si для 
данного материала при активной деформации являет-
ся вполне определенной функцией от интенсивности 
деформации εi:

	 si = f(ei).	 (6)

Определим скрытую энергию деформации Us для 
материала с линейным упрочнением (рис. 3), которая 
в соответствии с изложенным рассчитывается как пло-
щадь участка АВК, равная площади участка ОМN на 

Рис. 2. Схематизация кривой деформирования по пределам 
прочности и текучести

Рис. 3. К расчету скрытой энергии деформации Us для материа-
ла с линейным упрочнением
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диаграмме деформирования. Так как площадь участка 
АВК представляет собой половину SAKBC — площади па-
раллелограмма АКВС, то удельная скрытая энергия Us 
определяется выражением

	 U
S AC BD

s
AKBC

i= =
⋅

= −( )
2 2

1

2
ε σ σîñò ò , 	 (7)

где eост — остаточная деформация, развиваемая при ин-
тенсивности напряжений si; sт — предел текучести об-
рабатываемого материала.

Из схематизированной диаграммы (см. рис. 3) сле-
дует, что АС = АD – CD. Выразив это соотношение че-
рез относительные деформации, получим

	 ε ε
ε ε

îñò ïë
ò= −

−i
E

, 	 (8)

где eпл — пластическая деформация, определяемая с 
помощью зависимости

	 ε
ε ε

ïë
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−
′

i

E
. 	 (9)

Таким образом, с учетом выражений (8) и (9) соот-
ношение (7) преобразуется в окончательную формулу 
для расчета удельной скрытой энергии деформации
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E E

EEs
i=
−( ) − ′( )

′
σ σò

2

2
. 	 (10)

Учитывая взаимосвязь между запасенной энерги-
ей Us и деформационным упрочнением, полученную 
Фриделем [12] на основе всесторонних рентгеногра-
фических исследований, произведена модификация 
зависимости

	 U
E

Gs 
1

2 2
2*
,s 	 (11)

где Е* — упругая постоянная, среднее значение ко-
торой лежит между модулем сдвига G и модулем объ-
емного сжатия (часто принимается значение модуля 
Юнга: Е* = Е); s — среднее внутреннее (остаточное) 
напряжение.

Преобразование формулы (11) основано на связи 
модуля упругости при сдвиге G (модуля упругости вто-
рого рода) с модулем Юнга (продольной упругости Е)

	 G
E

=
+( )2 1 µ

, 	 (12)

где m — коэффициент Пуассона. Так как напряженное 
состояние, включая и остаточное, характеризуется ин-
тенсивностью, то вместо среднего внутреннего напря-
жения в (11) предложено рассматривать интенсивность 
остаточных напряжений si ocт, которая в окончательном 
виде представится формулой

	 σ
µi s

E
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1 2
. 	 (13)

Произведем расчет скрытой энергии деформа-
ции и интенсивности технологических остаточных 
напряжений при тонком точении вольфрамоко-
бальтового твердого сплава ВК15 резцами из синте-
тического поликристаллического алмаза типа кар-
бонадо (АСПК). Геометрические параметры резцов 
и режим резания были оптимальными, обеспечива-
ющими максимальную стойкость: скорость резания  
u = 20 м/мин, подача s = 0,04 мм/об и глубина резания 
t = 0,2 мм. Расчет скрытой энергии деформации Us, 
как следует из формулы (10), основывается на значе-
ниях интенсивности напряжений si в поверхностном 
слое обрабатываемых деталей. Анализ напряженно-
деформированного состояния поверхностного слоя 
выполнен для схемы нагружения изделия (полубес-
конечной пластины) равномерно распределенной 
нагрузкой и представлен в виде решения задачи те-
ории упругости полуобратным методом. Данный 
метод реализован с помощью составляющих сил ре-
зания при определенном износе hз инструмента по 
задней поверхности, которые позволяет рассчитать 
интенсивность напряжений si через компоненты на-
пряжений (нормальных и касательных) и главные 
напряжения s1 и s2.

Для примера вычислим интенсивность остаточных 
напряжений si ост на различной глубине поверхност-
ного слоя деталей из твердого сплава ВК15. Исполь-
зуем средние значения интенсивности напряжений si 
в пределах контакта или фаски износа hз  задней по-
верхности инструмента с обрабатываемой поверхно-
стью детали. Так, при hз = 0,1 мм на глубине поверх-
ностного слоя х = 0,01 мм интенсивность напряжений 
si = 5600 Н/мм2; при hз = 0,3 мм, х = 0,02 мм величина 
si = 5700 Н/мм2.

С учетом механических характеристик спла-
ва ВК15 (модуля упругости Е = 5,4·105  МПа, модуля 
пластичности Е' = 2,52·105  МПа и предела текучести  
sт = 1880  МПа) [13] для данных условий резания по-
лучены значения удельной скрытой энергии деформа-
ции и остаточных напряжений, рассчитанных соответ-
ственно по формулам (10) и (13):

1) Us = 14,67 Н/мм2 = 0,01467 Дж/мм3; si ост = 1592 Н/мм2  
на глубине х = 0,01 мм при hз = 0,1 мм;

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



27Упрочняющие технологии и покрытия. 2016. № 6

2) Us = 3,32 Н/мм2 = 0,00332 Дж/мм3; si ост = 757 Н/мм2  
на глубине х = 0,05 мм при hз = 0,3 мм.

Достоверность результатов расчета была проверена 
экспериментальными исследованиями остаточных на-
пряжений на кольцевых образцах по методу академи-
ка Н.Н. Давиденкова с использованием специальной 
аппаратуры, обеспечивающей непрерывное тензоме-
трирование деформаций. Результаты исследования 
показали, что фактически значения остаточных напря-
жений sэксп равны 1600 и 670 Н/мм2 для рассмотренных 
выше случаев соответственно. Относительная погреш-
ность 6...13 % свидетельствует о приемлемости данного 
метода расчета технологических остаточных напряже-
ний при финишной механической обработке ответ-
ственных деталей машин и механизмов. Аналитиче-
ское определение остаточных напряжений представля-
ет большой научный и практический интерес, так как 
позволяет использовать их в прогнозной оценке долго-
вечности и усталостей прочности деталей при проек-
тировании технологических процессов изготовления 
изделий машиностроения, а также обосновать выбор 
методов и режимов окончательный механической об-
работки, включая операции как со снятием припуска, 
так и отделочно-упрочняющие. 
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Покрытия из цинка и алюминия широко применя-
ют как средство защиты материалов деталей, изделий 
и конструкций от воздействия коррозионной среды. 
Для нанесения покрытий используют газотермические 
методы напыления, погружение в расплав металла, 
химические и физические процессы. Детали, изделия 
и конструкции с покрытиями из алюминия и цинка 
широко применяются в судостроении, химическом 
аппаратостроении, строительстве и, в частности, при 
сооружении платформ для добычи углеводородов на 
морском шельфе.

Газодинамическое напыление (ГДН) имеет ряд 
существенных технологических и экологических 
преимуществ по сравнению с традиционными мето-
дами нанесения покрытий. Его можно использовать 
в производственных и полевых условиях, так как 
качество покрытия существенно не зависит от воз-
действия внешней среды (температуры, влажности). 

В процессе напыления не происходит вредных выде-
лений, а разогрев деталей, изделий и конструкций не 
превышает 120...140 °С, благодаря чему их геометрия 
и механические характеристики сохраняются. Дан-
ное преимущество позволяет наносить покрытия на 
тонкостенные изделия, изготовленные из металлов, 
имеющих низкую температуру плавления, например 
алюминия и его сплавов, включая содержащие маг-
ний. Газодинамическим напылением можно нано-
сить на поверхность изделий покрытия из несколь-
ких последовательно наносимых металлов или полу-
чать слой с переменным сочетанием их по толщине 
слоя [1, 2].

Метод ГНД может быть весьма перспективен для 
повышения ресурса изделий, которые изготовлены с 
использованием сварных соединений (трубопрово-
дов, мостовых конструкций, линий электропередачи 
и  т.  д.). Участки поверхности, включающие сварные 
швы, из-за наличия термических напряжений и хи-
мической неоднородности имеют низкое сопротивле-
ние разрушению под воздействием агрессивной среды  
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и/или нагрузок. Происходящие при ГДН удары мелко-
дисперсных частиц металлов и химических соединений 
по поверхности сварного соединения и прилегающей 
области при одновременном воздействии нагретого 
потока воздуха могут устранить пиковые термические 
напряжения и повысить механические характеристики 
изделия, а наносимое покрытие — снизить негативное 
воздействие на металл коррозионной или коррозион-
но-абразивной среды.

В статье приводятся результаты исследований 
структуры и свойств покрытия, нанесенного на под-
ложку из стали с использованием частиц алюминия и 
смеси частиц цинка с алюминием методом холодного 
газодинамического напыления.

Методики, оборудование, материалы

Напыление покрытия на образцы из стали 20 осу-
ществляли на газодинамической установке модели 
ДИМЕТ-404 с использованием порошковых матери-
алов марок А-20-01 (алюминий — 60  %, оксид алю-
миния — 40 %) и А-20-11 со смесью частиц порошков 
алюминия (ГОСТ 6058—73), цинка (ГОСТ 12601—76) 
и оксида алюминия (ГОСТ 28818—90) в соотношении, 
%, 35±5: 40±5: 25±5 [2].

На образцы из стали покрытие напыляли при по-
стоянной скорости перемещения образца (0,01 м/с) по 
отношению к потоку частиц c расстояния от среза соп-
ла до поверхности 10–2 м. Для исследования зависимо-
сти свойств металла от времени напыления покрытие 
наносили при неоднократном (циклическом) переме-
щении сопла относительно поверхности образца без 
изменения траектории движения.

Твердость металла покрытия измеряли мето-
дом Виккерса при нагрузке 245,2  мН на твердомере 
SHIMADZU HMV-2 [3]. Для получения обоснованной 
зависимости изменения твердости покрытия от пара-
метров напыления измерение твердости проводили на 
участках поверхности, визуально свободных от частиц 
корунда, и для каждого режима напыления делали не 
менее 11 замеров.

Структуру покрытия исследовали на металлогра-
фическом микроскопе B-600 MET при увеличении до 
1500 и на растровом электронном микроскопе фирмы 
JEOL, модель JSM-6610LV, в отраженных и вторичных 
электронах при увеличении до 5000. Количественный 
анализ содержания алюминия, цинка и кислорода в 
весовых процентах проводили по точкам, которые вы-
бирали на участках, отличавшихся цветом и оттенками 
цвета. Размер области инициирования характеристи-
ческого излучения элементов не превышал 5·10–6 м.

Рентгеноструктурные исследования осуществляли 
с помощью дифрактометра ARL X’TRA (Швейцария). 
Рентгенограммы получали при U = 40 кВ и I = 40 мA 

с использованием рентгеновской трубки с медным 
анодом (lКa = 1,541  Å). Сканирование дифракцион-
ной картины проводили в диапазоне углов дифракции  
2q = 24...130° с шагом Dq = 0,02° и временем экспо-
зиции 3 с. Качественный фазовый анализ выполняли 
с помощью пакета компьютерных программ Match 
с использованием базы Международного центра 
дифракционных данных (ICDD) PDF-2 (2008). Ко-
личественный фазовый анализ и оценку величины 
микродеформаций проводили с использованием ме-
тода Ритвельда (метода полнопрофильного анализа 
дифрактограмм). Моделирование дифрактограмм по 
данной методике осуществляется с помощью ком-
пьютерной программы Jana 2006. Для расчета инстру-
ментального и спектрального вкладов в ходе анализа 
микроструктуры использовали метод фундаменталь-
ных параметров. Фон описывался функцией Чебыше-
ва при числе коэффициентов, равном 4. Форма про-
филя аппроксимировалась функцией псевдо-Войта. 
Факторы недостоверности полученных данных не 
превышают: c2 = 1,4, Rp = 13 [4, 5].

На образцы из стали 40Х размером (2 × 3) ‧ 10–2  м 
наносили покрытие алюминия при температурах 180, 
360 и 540 °С и пяти циклах напыления. Смесь порош-
ков алюминия и цинка для рентгеноструктурного ана-
лиза наносили на образцы при температурах 540 °С (3 и 
7 циклов) и 270 °С (7 циклов).

Термическую обработку (Т/О) образцов после на-
несения покрытия проводили в печи при температуре 
480...500 °С и времени выдержки 600 с.

Ускоренные испытания на сопротивление кор-
розии проводили в среде слабого электролита (3  % 
NaCl) в течение 2016 ч. С двух сторон на поверхность 
образца общей площадью ≈ 3100·10–6  м2, изготов-
ленных из стали 20,  наносили покрытие толщиной 
(0,2...0,3)·10–3  м при температуре 360 °С. В процес-
се испытаний образцы периодически вынимали из 
раствора и промывали в проточной воде с очищени-
ем поверхности от отложений. Затем просушивали 
в термическом шкафу при температуре 60...70 °С в 
течение 2400 с и взвешивали с точностью 0,001 г на 
аналитических весах. По результатам измерений рас-
считывали коррозионные потери массы и скорость 
коррозии [6].

Основные результаты

При газодинамическом напылении покрытие фор-
мируется за счет присоединения пластичных частиц 
металла, имеющих высокую кинетическую энергию, к 
подложке при соударении с ней. Твердые частицы ко-
рунда, входящие в механическую смесь, деформируют 
и уплотняют нанесенный металл, повышая характери-
стики адгезии и когезии покрытия.
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Свойства однокомпонентных покрытий зависят 
от технологических параметров процесса и физико- 
механических характеристик используемых металлов. 
При относительном удлинении более 50  % исходная 
структура металла (зерно) деформируется и наклепы-
вается со значительным повышением твердости. Если 
температура напыления выше температуры рекристал-
лизации, то в нанесенном металле проходят процессы 
возврата (отдыха) и твердость покрытия снижается с 
увеличением времени процесса [7].

Твердость алюминия повышается до ~ 1000  МПа 
при увеличении числа циклов (времени) напыления 
с использованием потока воздуха с температурой 
180 °С (рис. 1). Аналогичная тенденция наблюдает-
ся при напылении меди, когда увеличение времени 
обработки при низкой температуре сопровождается 
возрастанием твердости, что говорит об идентичном 
механизме ее повышения [7]. Повышение темпера-
туры потока воздуха до 360 °С и увеличение времени 
процесса сопровождаются незначительным ростом 
твердости. Энергетические характеристики частиц 
(скорость) возрастают при увеличении температуры 
напыления, что должно сопровождаться повышени-
ем твердости. Отсутствие более значительного роста 
твердости обусловлено влиянием теплового пото-
ка на состояние тонкой структуры [7]. Использова-
ние максимальной температуры процесса (540 °С)  
приводит к повышению твердости при минималь-
ном времени процесса и ее снижению при увели-
чении времени нанесения покрытия (см. рис. 1).  
Понижение твердости алюминия при увеличении вре-
мени напыления обусловлено процессами возврата 
(отдыха) в нанесенном и деформированном металле.

Повышение температуры напыления от 180 до 540 °С  
сопровождается снижением количества алюминия в 
покрытии с 68,4 до 62,0 % и повышением содержания 
оксида алюминия с 31,6 до 38 % (табл. 1). Увеличение 

содержания корунда в покрытии должно оказывать 
влияние на твердость нанесенного металла. Снижение 
содержания алюминия в нанесенном металле при по-
вышении температуры напыления обусловлено энер-
гетическими параметрами процесса, т. е. изменением 
скорости частиц металла.

Таблица 1
Соотношение фаз и микродеформаций кристаллической 

решетки алюминиевого покрытия

Исследуемые 
параметры

Температура напыления, °С
180 360 540

Содержа-
ние фазы, 

% мас.

Al 68,4±0,9 64,3±0,8 62,0±0,9

Al2О3 31,6±1,0 35,7±1,0 38,0±1,0

Микродеформации 
решетки алюминия 

Ѕ104
27,1±1,5 25,9±1,4 25,9±1,4

Микродеформации в алюминии во всем диапазоне 
температуры напыления значительно меньше, чем при 
напылении меди [7]. Это связано с низкой температу-
рой рекристаллизации алюминия (l 120 °С) и более 
полным прохождением процессов возврата (отдыха) 
в деформированном металле во время нанесения по-
крытия во всем диапазоне используемых температур 
напыления. Поэтому при напылении алюминия не 
наблюдается значительного различия в микродефор-
мациях с повышением температуры напыления от 180 
до 540 °С, которые составляют 27,1·10–4 и 25,9·10–4 со-
ответственно (см. табл. 1). Параметр кристаллической 
решетки также не имеет существенных различий при 
повышении температуры напыления: 4,0507±0,0003 и 
4,0511±0,0003 Å.

Зависимость твердости двухкомпонентного покры-
тия Al—Zn от температуры и времени (числа циклов) 
напыления несколько отличается от зависимости, по-
лученной для алюминия (рис. 2).

Рис. 1. Зависимость твердости алюминия от температуры и вре-
мени напыления:
1 — 1 цикл; 2 — 3 цикла; 3 — 5 циклов

Рис. 2. Зависимость твердости двухкомпонентного покрытия 
Al—Zn от температуры и времени напыления: 
1 — 1 цикл; 2 — 3 цикла; 3 — 5 циклов; 4 — 7 циклов
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При минимальной температуре напыления 180 °С  
твердость достигает максимального значения 
1030 МПа и соответствует твердости, получаемой при 
напылении алюминия (см. рис. 1, кривая 3). В целом 
при напылении двухкомпонентного покрытия наблю-
дается тенденция повышения твердости при увеличе-
нии времени напыления.

Увеличение температуры потока воздуха до 360 °С 
сопровождается значительным понижением твердости 
нанесенного металла до 670  МПа при минимальном 
времени напыления. При увеличении времени процес-
са твердость практически не изменяется и составляет 
830...840 МПа. Повышение температуры напыления до 
540 °С приводит к дальнейшему снижению твердости 
только при одном и трех циклах нанесения покрытия. 
Увеличение же времени процесса сопровождается по-
вышением твердости покрытия, которая при 7 циклах 
напыления достигает ≈ 930 МПа (рис. 2).

Рентгеноструктурный анализ показал, что темпера-
тура напыления влияет на количественное соотноше-
ние фаз в покрытии. Повышение температуры напыле-
ния с 270 до 540 °С приводит к снижению содержания 
алюминия с 41,8 до 18,5 % и повышению содержания 
цинка с 38,7  и 61,7  % (табл. 2). Содержание оксида 
алюминия практически не изменяется при изменении 
температуры напыления.

Таблица 2
Количественное соотношение фаз в покрытии Al—Zn

Температура 
напыления, 

°С

Число 
циклов 

напыле-
ния

Содержание фазы, % мас.

Zn Al Al2O3

270 7 38,7±2,5 41,8±0,8 19,5±1,2
540 3 61,7±2,8 19,4±0,8 18,9±0,8
540 7 61,6±3,0 18,5±0,7 19,9±1,3
540 3; Т/О 72,5±3,3 11,0±0,9 16,5±1,7

На способность и возможность присоединения ча-
стиц металлов к поверхности могут оказать влияние два 
основных фактора, а именно изменение их температуры 
и энергии (скорости). Разработанная математическая 
модель и проведенные расчеты с использованием ком-
пьютерной программы позволили выявить, что частицы 
металлов при нахождении в потоке нагретого воздуха 
до соударения с поверхностью нагреваются достаточно 
равномерно по всему объему. При использовании пото-
ка воздуха с температурой 540 °С частицы алюминия и 
цинка нагреваются практически одинаково и темпера-
тура нагрева не превышает ≈ 89 и ≈ 82 °С соответствен-
но, что не должно оказывать влияния на механические 
свойства и, соответственно, присоединение к подложке 
[8]. Однако при повышении температуры напыления 
энергия потока (скорость) частиц повышается, что мо-

жет оказывать влияние на способность и возможность 
присоединения частиц к поверхности [7].

Существует понятие пороговой скорости или энер-
гии для частиц металлов [1, 2]. Если скорость частиц 
ниже этой скорости, то они не присоединяются к по-
верхности, а если выше, то происходит эрозия подлож-
ки. Удельный вес цинка в два раза превышает удель-
ный вес алюминия, и при одинаковом размере исход-
ных частиц этих металлов скорость частиц цинка будет 
меньше, чем у частиц алюминия при использовании 
одинаковой температуры напыления. Таким образом, 
можно предположить, что при использовании низкой 
температуры напыления частицы металла с большим 
удельным весом не набирают необходимой скорости 
и присоединяются к подложке не так эффективно, 
как, например, частицы металла с меньшим удель-
ным весом. При повышении температуры напыления 
скорость частиц металла с меньшим удельным весом 
превышает критическую скорость и они также недо-
статочно эффективно присоединяются к подложке. 
Данный фактор, безусловно, может оказывать влия-
ние на изменение твердости покрытия в зависимости 
от температуры напыления. Время напыления (число) 
циклов не оказывает заметного влияния на соотноше-
ние компонентов в покрытии (см. табл. 2).

Термическая обработка образцов сопровождает-
ся незначительным изменением содержания компо-
нентов в покрытии (см. табл. 2). На дифрактограмме, 
снятой с образца до и после термической обработ-
ки (температура напыления 540 °С; число циклов 3),  
наблюдается изменение (снижение) интенсивности 
линий алюминия после термической обработки.

Таким образом, при напылении смеси порошков метал-
лов их соотношение в покрытии существенно изменяется 
при использовании температур в диапазоне 180...540 °С,  
что может оказывать влияние на физико-механические 
характеристики напыленного слоя металла. Полученный 
результат показывает, что при использовании смеси по-
рошков, которые имеют неограниченную растворимость 
и формируют фазы (например, цинк и медь), можно за 
счет разного стехиометрического состава получать по-
крытия двойных латуней разных марок.

Металлографический анализ позволил выявить, что 
исходные частицы цинка под ударным воздействием 
оксида алюминия (корунда) раздробились на отдель-
ные участки со средним размером (19,9 × 14,0)·10–6  м 
и включениями корунда размерами 2...3  мкм и менее 
1 мкм. При увеличении времени процесса напыления 
размер участков значительно уменьшается. В алюми-
нии наблюдаются как бы разрывы металла, которые 
делят частицу на участки достаточно правильной фор-
мы размером (10...15)·10–6 м. В алюминии присутству-
ет значительно большее число частиц корунда непра-
вильной формы, которые имеют размер до 10·10–6 м.

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
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Исследование покрытия в характеристическом 
излучении Al, Zn, O2 показало присутствие цинка с 
незначительным точечным и достаточно равномер-
ным распределением кислорода и алюминия (Al2O3) 
(рис. 3).

В алюминии отмечено более значительное содержа-
ние кислорода (Al2O3), а также наблюдаются участки, 
имеющие разную цветовую окраску и разное содержа-
ние цинка (6...74 % мас.).

Был предложен следующий механизм формиро-
вания структуры покрытия. Наличие цинка в части-
цах алюминия с содержанием до 8 % мас. на границе 
с частицами цинка может быть связано с процессом 
деформационной диффузии, когда вакансии в ре-
шетке алюминия заполняются атомами цинка с ис-
кажением ее из-за разницы в размерах атомов (твер-
дый раствор замещения). Более высокое содержа-
ние цинка обусловлено тем, что частицы корунда 
значительного размера и неравномерной формы, 
проходя через цинк, находящийся в расплавленном 
или предрасплавленном ("мягком") состоянии, за-
хватывают микрообъемы металла и переносят их в 
алюминий.

Термическая обработка покрытия может приводить 
к миграции атомов цинка из решетки алюминия, и в 
таком случае количество цинка может возрастать (см. 
табл. 2).

Микродеформации алюминия в 
двухкомпонентном покрытии прак-
тически не изменяются при увели-
чении температуры и времени напы-
ления в диапазоне температур 270... 
540 °С. Увеличение температуры на-
пыления приводит к значительному 
повышению микродеформаций в 
цинке: с 23,4·10–4 до 32,2·10–4. Время 
процесса также может оказывать вли-
яние на микродеформации (табл. 3).  
Можно предположить, что возрас-
тание микродеформаций цинка с 
увеличением времени и температуры 
процесса оказывает влияние на твер-
дость двухкомпонентного покрытия  
(см. рис. 2).

У оксида алюминия уровень 
микродеформаций самый значи-
тельный (40,8·10–4) из всех струк-
турных составляющих, и формиру-
ется он при нанесении покрытия в 
области низких температур. Нельзя 
исключать влияния напряженного 
состояния у корунда на повышение 
твердости покрытия при напылении 
в области низких температур. При 

повышении температуры напыления до 540 °С микро-
деформации снижаются до 33,6·10–4. Сокращение вре-
мени процесса сопровождается уменьшением дефор-
мации оксида алюминия (см. табл. 3).

Таблица 3
Микродеформации кристаллических решеток различных фаз 

в покрытиях Al—Zn

Темпера-
тура 

напыления, 
°С

Число 
циклов 

напыле-
ния

Микродеформации Ѕ104

Zn Al Al2O3

270 7 23,4±0,9 25,9±2,0 40,8±6,0
540 3 28,6±1,2 26,0±1,8 29,5±4,8
540 7 32,2±1,2 28,6±3,4 33,6±6,0
540 3; Т/О 39,6±2,7 60,8±4,9 21,7±6,6

Последующая термическая обработка приводит к 
значительному повышению микродеформаций решет-
ки цинка и, особенно, алюминия и к снижению ми-
кродеформаций решетки корунда до уровня исходного 
состояния химического соединения.

Термическая обработка покрытия должна приво-
дить к миграции атомов цинка из решетки алюминия с 
образованием вакансий. За счет этого решетка изменя-
ет параметр (искажается), что может сопровождаться 
резким ростом микродеформаций (табл. 3 и 4).

Рис. 3. Распределение в покрытии Al—Zn: кислорода (а), алюминия (б), цинка (в) и изо-
бражение покрытия в отраженных электронах (г)

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
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Что касается повышения микродеформаций ре-
шетки цинка, то оно может быть связано с другими 
причинами, так как параметры решетки а и с отли-
чаются незначительно от табличных значений (см. 
табл. 4). Существует много процессов, происходящих 
в металле при термической обработке, которые спо-
собны оказать влияние на повышение уровня микро-
деформаций и изменение свойств, например выделе-
ние избыточной фазы. Однако исходя из полученных 
результатов можно предположить наличие и влияние 
следующего процесса. Термическая обработка при-
водит к уменьшению размера зерна с (19,9 × 14,0)·10–6  
до (11,4 × 7,8)·10–6  м, что можно интерпретировать 
как прохождение процесса формировании ново-
го зерна [8]. В условиях формирования структуры 
из расплава, когда образованию центров кристал-
лизации и росту зерна ничто не мешает, получа-
ется структура без микродефектов и деформаций.  
В структуре покрытия свободному росту зерна цинка 
с формированием или перестройкой границ мешают 
многочисленные частицы корунда, что может приво-
дить к искажению кристаллической решетки и воз-
никновению микродеформаций.

Ускоренные сравнительные испытания стали 20 с 
покрытиями из алюминия и цинка с алюминием по-

казали, что коррозионные потери массы покрытия 
алюминия имеют некоторую тенденцию к сниже-
нию: с 14,3·10–15  до 10,1·10–15 кг/м2 к концу испыта-
ний (рис. 4). У двухкомпонентного покрытия они, 
наоборот, возрастают с нуля (336 ч) до 10,2·10–15 кг/м2  
(2016 ч) и достигают коррозионной потери массы, по-
лученной для покрытия из чистого алюминия. Корро-
зионные потери массы у покрытия цинка возрастают 
с 0,47·10–15 до 2,8·10–15 кг/м2 в течение всего времени 
испытаний [6]. Таким образом, можно утверждать, 
что коррозионные потери массы двухкомпонентного 
покрытия определяются свойством металла, который 
имеет более низкое сопротивление коррозии.

После термической обработки двухкомпонентного 
покрытия коррозионные потери массы снижаются с 
11,0·10–15 кг/м2 до нуля в течение 1512 ч испытаний и 
затем не изменяются (см. рис. 4).

Скорость коррозии покрытия алюминия и двухком-
понентного покрытия Al—Zn имеет одинаковое значе-
ние и составляет 2,2·10–15 кг/(м2 · год) (табл. 5). После 
термической обработки двухкомпонентного покрытия 
скорость коррозии имеет нулевое значение.

Таблица 5
Результаты испытания на коррозию

Скорость коррозии × 10–15, кг/(м2·год)

Сталь 20
Покрытие

Zn* Al Al + Zn Al + Zn 
после Т/О

27,3 0,6 2,2 2,2 0
Повышение сопротивления коррозии по сравнению 

с незащищенной сталью 20, раз
— 45,5 12,4 12,4 —

* Результаты представлены в работе [6].

Можно предположить влияние термической об-
работки покрытия Al—Zn на повышение сопро-
тивления коррозионной среде за счет формиро-
вания на границе покрытие — подложка тонкого 
слоя (пленки) из цинка и "закрытия" открытых пор. 
Металлографический анализ покрытия до и после 
термической обработки образцов после испытания 
на коррозию не показал существенных отличий в 

Таблица 4
Параметры кристаллических решеток цинка и алюминия в двухкомпонентных покрытиях

Температура 
напыления, °С

Число циклов 
напыления

Параметр a решетки 
Al, Å

Параметр a решетки 
Zn, Å

Параметр с решетки 
Zn, Å

270 7 4,0503±0,0003 2,6650±0,0003 4,9487±0,0005
540 3 4,0511±0,0003 2,6651±0,0002 4,9501±0,0003
540 7 4,0514±0,0004 2,6649±0,0002 4,9508±0,0003
540 3; Т/О 4,0446±0,0004 2,6652±0,0003 4,9493±0,0004

Табличные значения 4,0494 2,665 4,947

Рис. 4. Коррозионные потери массы для стали 20 (1) и стали 
20 с покрытием: Zn (2), Al (3), Al + Zn (4), Al + Zn после термо-
обработки (5)
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структуре и переходной зоне покрытие — подложка 
(рис. 5). Для выявления отличительных особенно-
стей необходимо использовать специальные методы 
травления структуры и методику оценки открытой 
пористости.

Выводы

1. Твердость покрытия из алюминия зависит от 
температуры и времени напыления. При напылении в 
области низкой температуры она достигает 1000 МПа, 
а при 540 °С уменьшается до 720  МПа. Это незначи-
тельное различие в твердости обусловлено процессами 
возврата, проходящими во всем диапазоне температур 
напыления из-за низкой температуры рекристаллиза-
ции алюминия.

2. Твердость двухкомпонентного покрытия алюми-
ний — цинк составляет ≈ 1000  МПа при низкой тем-
пературе напыления. При увеличении температуры и, 
особенно, времени напыления твердость снижается не-
значительно (до ≈ 900 МПа), что связано с изменением 
стехиометрического состава компонентов покрытия.

3. Повышение температуры напыления сопро-
вождается значительным уменьшением содержания 
металла с низким удельным весом (алюминий — 
41,8  и 18,5  % мас.) в покрытии и возрастанием доли 
металла с большим удельным весом (цинк — 38,7  и  
61,5  % мас.), что обусловлено изменением скорости 
частиц металлов.

4. Термическая обработка двухкомпонентного по-
крытия приводит к резкому увеличению микродефор-
маций у алюминия (с 26,0·10–4 до 60,8·10–4 м), что об-
условлено процессами диффузии и изменением пара-
метра кристаллической решетки.

5. Сопротивление коррозии двухкомпонентного 
покрытия определяется коррозионными свойствами 

металла, имеющего более низкое сопротивление кор-
розии.

6. Термическая обработка двухкомпонентного 
покрытия Al—Zn при температуре 480 °С в течение 
600 с приводит к изменениям в структуре, позволя-
ющим снизить скорость коррозии практически до 
нуля.
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Рис. 5. Подложка с покрытием Al—Zn до (а) и после (б) термической обработки
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Введение

Лидирующее положение титана и его сплавов как 
коррзионно-стойкого материала неоспоримо. Однако 
несмотря на высокие механические свойства в сочета-
нии с небольшой плотностью и хорошей коррозион-
ной стойкостью широкому применению титана и его 
сплавов в качестве конструкционного материала для 
подвижных деталей машин и механизмов препятствует 
исключительно высокая склонность к схватыванию и 
задиранию при работе на трение скольжения даже в ус-
ловиях подачи обильной смазки. Это обусловливается, 
в первую очередь, сравнительно высоким коэффици-
ентом трения по титану (0,5). При скольжении тита-
на по поверхности других, более твердых материалов, 
коэффициент трения первоначально является низким, 
но затем быстро повышается и достигает 0,9 вследствие 
того, что титан налипает на поверхность этих металлов.

Анализ литературы, а также последние достижения 
в материаловедении, свидетельствуют о том, что наи-
более перспективные методы повышения ресурса вы-
соконагруженных деталей машин — вакуумные ионно-
плазменные технологии высоких энергий. Обработка 
поверхности металлов и сплавов ионными пучками 
существенно изменяет физико-механические, химиче-
ские свойства и структуру поверхностного слоя [1, 2].

При ионной имплантации ускоренные атомы вне-
дряются в поверхностный слой твердотельной под-
ложки. Толщина поверхностного слоя, в котором про-
исходит торможение ионов, в зависимости от энергии 
ускоренных ионов варьируется от долей микрометра 

до десятков и сотен микрометров. В указанном поверх-
ностном слое происходит изменение химического со-
става (легирование) и структурно-фазового состояния 
(образование выделений и метастабильных фаз, амор-
физация, появление радиационных дефектов и т. п.).

Отмеченные изменения в поверхностном слое ти-
тановых сплавов, подвергнутых ионной имплантации, 
сказываются на повышении физико-механических 
свойств и в частности износостойкости.

Очевидно, что уровень свойств поверхностного 
слоя, получаемого в результате облучения, зависит не 
только от режима имплантации и сортов внедряемых 
ионов, но и от исходного состояния и уровня свойств 
поверхности мишени до имплантации.

Такое видение задачи повышения износостойкости 
деталей из титановых сплавов позволяет заключить, 
что износостойкость окончательно обработанных де-
талей будет определяться не только условиями и режи-
мами имплантации, но и видом обработки их поверх-
ности до имплантации.

На завершающей стадии технологического процес-
са изготовления детали применяют различные финиш-
ные методы технологического обеспечения качества 
поверхностного слоя — абразивную отделку, терми-
ческую закалку, нанесение покрытий, поверхностные 
легирование и пластическое деформирование (ППД). 
Для достижения максимального эффекта упрочнения 
используют комбинированные методы обработки [3].

Ультразвуковая обработка является относительно 
новым методом ППД. Деформирование поверхност-
ного слоя производится колеблющейся с ультразвуко-
вой частотой акустической головкой, в которую впаян 
твердосплавный индентор. Благодаря воздействию 
ультразвуковых колебаний значительно снижается со-
противление металла пластической деформации.
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Цель настоящей работы — исследование свойств ти-
танового сплава ВТ6 после ультразвуковой обработки 
и их эволюции при последующей ионной импланта-
ции с использованием в качестве материала катода им-
плантера монотектического сплава Cu—Pb.

Методика проведения экспериментов

В качестве материала для исследования использова-
ли пластины титанового сплава толщиной 5 мм разме-
ром 100 × 200 мм.

Ультразвуковую обработку (УЗО) проводили с по-
мощью генератора ИЛ10-0.63 (Россия), соединенного с 
колебательной системой, состоящей из магнитострик-
ционного преобразователя, волновода-концентратора 
и акустической головки с впаянным твердосплавным 
индентором.

Ионную имплантацию образцов сплава ВТ6  осу-
ществляли на установке для ионной имплантации, ос-
нащенной двумя независимыми источниками ионов: 
источником ионов металла и источником ионов газов 
(так называемая двулучевая установка).

Источник ионов металлов относится к типу источ-
ников с вакуумной дугой в парах металла и представля-
ет собой новый вид источника, где в качестве плазмен-
ной среды, из которой извлекаются ионы, использует-
ся вакуумная дуга в парах металла. Источник работает 
в импульсном режиме и генерирует импульсные пучки 
ионов металла.

Отличительной особенностью данного типа источ-
ников ионов является то, что они формируют поли-
энергетический пучок ионов, т. е. в состав пучка входят 
не только однозарядные, но и многозарядные ионы.

При работе источник ионов металлов обеспечивает 
получение широкоапертурного пучка круглого сече-
ния диаметром 200 мм при токе пучка ионов 0,1…1 А. 
Ускоряющее напряжение составляет 40 кВ. В данном 
источнике дуга горит импульсами с частотой 50 Гц и 
длительностью импульса ~ 300  мкс. Доза импланта-
ции исследуемых образцов составляла 1017 ион/см2. В 
качестве материала катода использовали монотекти-
ческий сплав Cu—Pb с содержанием свинца на уровне 
36 %.

Для исследования влияния видов обработки на ми-
кротвердость поверхности титанового сплава ВТ6 при-
меняли универсальный цифровой твердомер Affri 
251 VRSD (Италия). Уровень остаточных напряжений 
в образцах после УЗО определяли на автоматическом 
многофункциональном рентгеновском дифрактометре 
общего назначения ДРОН-7 (Россия).

Для определения характера микроструктуры и рас-
пределения дислокаций в обработанном поверхност-
ном слое образцов применяли просвечивающий элек-
тронный микроскоп JEOL JEM-2100 (Япония).

Ультразвуковая обработка относится к методам ди-
намического ППД. Она представляет собой процесс им-
пульсного внедрения колеблющегося с ультразвуковой 
частотой индентора в поверхностный слой заготовки и 
вызывает пластическое течение металла в зоне контакта. 
Генератор, питаемый от однофазной сети переменного 
тока частотой 50  Гц с напряжением 220  В, порождает 
колебания электромагнитного поля с частотой 20 кГц, 
которые с помощью электроакустического преобразо-
вателя трансформируются в механические колебания 
волновода-концентратора и после увеличения амплиту-
ды передаются на рабочий орган — акустическую голов-
ку с впаянным твердосплавным индентором [4].

Технологический процесс УЗО выглядит следую-
щим образом. Сначала к заготовке, установленной в 
патроне токарного или на столе фрезерного станка, 
подводится закрепленная в резцедержателе или шпин-
деле ультразвуковая комбинированная система, после 
чего индентор прижимается к обрабатываемой поверх-
ности с силой Fст в соответствии с показанием встроен-
ного динамометра. Затем выбираются режимы работы 
генератора (частота f и амплитуда A ультразвуковых 
колебаний) и электроприводов станка (скорость глав-
ного движения Vгл и подача на оборот Sоб при токарной 
схеме обработки либо продольная Sпрод и поперечная 
Sпоп подачи при фрезерной схеме обработки). Далее 
происходит последовательный запуск генератора и 
электроприводов станка с устройства ЧПУ, после чего 
инструмент отрабатывает заданную траекторию со-
гласно управляющей программе. В зону обработки при 
этом подводится смазывающе-охлаждающая жидкость 
с целью уменьшить адгезионную составляющую коэф-
фициента трения.

Режим УЗО (частота и амплитуда колебаний, фор-
ма и радиус индентора, скорость главного движения 
и подача, статическая сила) определяет показатели 
качества поверхностного слоя (шероховатость, волни-
стость, микротвердость, остаточные напряжения, глу-
бину наклепа, плотность дислокаций), которые ока-
зывают влияние на эксплуатационные свойства дета-
лей машин (прочность, износостойкость, контактную 
жесткость, усталостную выносливость, коррозионную 
стойкость, герметичность соединений, коэффициент 
трения и др.).

В качестве базового режима УЗО был выбран режим 
со статической силой 150 Н и подачей 180 мм/мин со-
гласно результатам работы [5].

Результаты экспериментов и их обсуждение

Анализ изменения микротвердости по глубине по-
верхностного слоя после УЗО показал, что по мере уда-
ления от поверхности ее уровень постепенно снижает-
ся и достигает в конечном итоге значений, близких к 
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исходному. На рис. 1 представлена аппроксимирован-
ная зависимость снижения микротвердости по мере 
удаления от поверхности.

Остаточные сжимающие макронапряжения яв-
ляются важным механическим показателем качества 
поверхностного слоя деталей, определяя максималь-
ные значения внешних нагрузок, воздействие кото-
рых способен выдержать металл до разрушения при 
заданном числе циклов, и оказывая влияние на такие 
эксплуатационные свойства, как прочность, износо-
стойкость, усталостная выносливость и коррозионная 
стойкость.

Исходные остаточные напряжения поверхностного 
слоя заготовки из титанового сплава ВТ6, полученные 
в результате горячей обработки давлением, прокатки с 
последующим отжигом и предварительным чистовым 
фрезерованием, имели отрицательный знак (т. е. были 
сжимающими) и минимальные значения по абсолют-
ной величине — 90…100 МПа.

После обработки заготовки на выбранном режиме 
УЗО в деформированном слое появились значитель-
ные сжимающие макронапряжения, которые достигли 
своего максимума на поверхности детали. Последний 
факт говорит о том, что в процессе деформации не был 
превышен предел прочности титанового сплава или 
допущен перегрев обрабатываемого образца, сопрово-
ждаемые снижением показателей качества приповерх-
ностного слоя.

Послойный анализ макронапряжений показал, 
что в приповерхностных слоях их уровень постепенно 
уменьшается и достигает в конечном итоге значения 
порядка 100 МПа на глубине 140…160 мкм. Интенсив-
ность снижения абсолютного уровня напряжений не 
зависит от степени поверхностной деформации и со-
ставляет примерно 120…140  МПа на каждые 20  мкм. 
Изменение остаточных макронапряжений по глубине 
представлено на рис. 2.

Необходимо отметить, что в процессе измерения 
макронапряжений в имплантированном слое было 

выявлено наличие остаточных напряжений второго  
рода — микронапряжений, что говорит о присутствии 
дислокаций большой плотности.

Полученные результаты исследования остаточных 
макронапряжений на поверхности и по глубине на об-
разцах из сплава ВТ6 после УЗО были сопоставлены с 
данными, полученными классическим методом ППД. 
Так, в работе [6] обкатке подвергся титановый сплав 
ВТ3-1, не имеющий остаточных сжимающих напря-
жений. В результате обработки были получены осевые 
остаточные макронапряжения s'ост о = –95 МПа на по-
верхности и тангенциальные остаточные макронапря-
жения s'ост t = –45 МПа на глубине 250 мкм. При этом 
максимальная глубина залегания остаточных сжимаю-
щих макронапряжений составила порядка 800 мкм.

Обкатывание позволяет добиться большей глубины 
наклепа при меньшей степени упрочнения по сравне-
нию с выглаживанием ультразвуковым инструментом 
ввиду меньших контактных давлений, что подтвержда-
ется многочисленными исследованиями.

Кристаллическое строение и фазовый состав сплава 
определяют физико-механические свойства поверх-
ностного слоя и оказывают влияние на большинство 
эксплуатационных свойств изделий.

Проведенный металлографический анализ показал, 
что микроструктура исследуемого сплава представлена 
a-фазой с ГПУ-решеткой и b-фазой с ОЦК-решеткой 
с объемной долей последней порядка 10  %, что соот-
ветствует отожженному состоянию.

По морфологии структуру можно отнести к ду-
плексной (бимодальной), поскольку a-фаза пред-
ставлена двумя структурными составляющими — гло-
булярными частицами и пластинами. Формирование 
такой структуры свидетельствует о том, что исходный 
слиток был подвергнут горячей обработке давлением с 
последующим отжигом в верхнем температурном ин-
тервале (a + b)-области порядка 900 °С с выдержкой 
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Рис. 1. Аппроксимированная зависимость изменения микро-
твердости HV, кгс/мм2, поверхностного слоя титанового сплава 
ВТ6 по глубине от поверхности, h мкм:
1 — исходная; 2 — после УЗО

Рис. 2. Эпюра распределения остаточных макронапряжений 
s'ост поверхностного слоя титанового сплава ВТ6 по глубине от 
поверхности h, полученная в результате послойного анализа:
1 — исходная; 2 — после УЗО
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Рис. 3. Микроструктура поверхностного слоя титанового сплава ВТ6 после (а) и до (б) УЗО

200 нм

Рис. 4. Наноструктура приповерхностного слоя (толщина 100 нм) титанового сплава ВТ6 после (а) и до (б) УЗО

Рис. 5. Микроструктура b-фазы (ОЦК) (а) и a-фазы (ГПУ) приповерхностного слоя титанового сплава ВТ6  до ультразвуковой  
обработки

10 ч и охлаждением вместе с печью. Таким образом, ис-
следуемый полуфабрикат является деформированным 
и представляет собой лист с хорошо проработанной по 
сечению структурой.

Глубину деформированного поверхностного слоя hн 
определяли комбинированным методом — по анализу 
микроструктуры поперечных микрошлифов и по изме-
нению уровня макронапряжений. Было установлено, 
что глубина наклепа изменяется под действием УЗО 
(рис. 3) и составляет 140…160 мкм.

В процессе изучения электронно-микроскопических 
снимков приповерхностного слоя титанового сплава 
ВТ6, полученных путем просвечивания пучком элек-
тронов утоненных фольг толщиной 100  нм в масштабе 
500…50 нм (Ѕ80 000…1 060 000), можно прийти к выводу, 
что технология УЗО позволяет получить измельченную 
наноструктуру [7] на поверхности металла (рис. 4). При 
исходном среднем размере частиц dисх ≈200 нм в резуль-
тате пластического деформирования средний размер на-
ночастиц уменьшился в 4 раза, достигнув 52 нм.
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Плотность дислокаций rD в приповерхностном слое 
рассчитывали методом сечений. При исходной плот-
ности дислокаций rD исх ≈ 5·1011 см–2 в результате пла-
стического деформирования плотность дислокации 
увеличилась в 19,6 раза, достигнув 9,8·1012 см–2.

Необходимо отметить, что при удалении от при-
поверхностного слоя металла в глубину необработанной 
заготовки размеры частиц a- и b-фазы увеличиваются 
приблизительно в 15 раз и их среднее значение составля-
ет около 3 мкм (рис. 5). Данный факт позволяет говорить 
о том, что предварительная лезвийная обработка исход-
ной поверхности методом чистового фрезерования обра-
зует в заготовке приповерхностный наклепанный слой со 
средним размером микрочастиц порядка 0,2 мкм.

На основании проведенных экспериментальных ис-
следований можно сделать вывод о том, что в результате 
УЗО в указанном режиме обработки титанового сплава 
ВТ6 микроструктура его поверхностного слоя значитель-
но упрочняется вследствие измельчения частиц и по-
вышения плотности дислокаций. УЗО создает хорошие 
предпосылки для существенного повышения износо-
стойкости титанового сплава ВТ6 как в состоянии непо-
средственно после самой УЗО, так и после ионной им-
плантации предварительно обработанных УЗО деталей.

В рамках данной работы было проведено исследо-
вание износостойкости сплава ВТ6 в исходном состо-
янии, после ионной имплантации, после УЗО и после 
комплексной обработки, включающей УЗО с последу-
ющей имплантацией образцов ионами монотектиче-
ского сплава системы Cu—Pb.

Испытания на износостойкость образцов титанового 
сплава ВТ6  после различных вариантов обработки по-
верхности проводили на машине трения УМТ2168 при 
усилии прижатия образца к контртелу 200 Н и частоте 
вращения 250  мин–1. Путь трения составлял 60  м для 
всех образцов. Износ материала измеряли весовым ме-
тодом на аналитических весах ВЛР-200. На рис. 6 пред-
ставлена гистограмма относительного массового изно-
са исследуемых образцов. Анализ полученных данных 
показывает, что использование ионной имплантации 

позволяет снизить износ сплава ВТ6 практически в два 
раза. УЗО сплава ВТ6 позволяет снизить относительный 
массовый износ до уровня 41 % от исходного состояния.

Применение комплексной обработки на основе ион-
ной имплантации с предварительной УЗО поверхности 
мишени позволяет снизить относительный износ до 8 % 
от массового износа сплава ВТ6 в исходном состоянии.

Таким образом, применение комплексной обработ-
ки позволяет достичь синергетического эффекта сни-
жения массового износа сплава ВТ6. Для раскрытия 
механизма, лежащего в его основе, требуется проведе-
ние дальнейших исследований.

Заключение

На основании проведенных экспериментальных ис-
следований можно сделать вывод о том, что в результа-
те УЗО в указанном диапазоне режима обработки тита-
нового сплава ВТ6 микроструктура его поверхностного 
слоя значительно упрочняется вследствие измельчения 
частиц и повышения плотности дислокаций.

Применение комплексной обработки на основе 
ионной имплантации с предварительной ультразвуко-
вой обработкой поверхности мишени позволяет сни-
зить относительный износ до 8 % от массового износа 
сплава ВТ6 в исходном состоянии.
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Рис. 6. Относительный массовый износ сплава ВТ6 после раз-
личных вариантов обработки поверхности:
1 — исходное состояние; 2 — ионная имплантация; 3 — УЗО; 
4 — УЗО + ионная имплантация
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Предсказание субатомного состояния водорода 
весьма актуально для объяснения экспериментальных 
данных, полученных в области низкоэнергетических 
ядерных реакций [1—3]. Нам идеологически наиболее 
близок подход, развиваемый Ю.Л. Ратисом в работе 
[2], в которой показана возможность перехода началь-
ного состояния системы "электрон + протон" в относи-
тельно долгоживущий "нейтроний".

Покажем, что субатомные состояния атома водо-
рода возможны, если справедлива формула де Бройля

	 E = ћw = m0c
2,	 (1)

где ћ — постоянная Планка; с — скорость света.
Смысл этой формулы заключается в том, что эле-

ментарная частица с массой покоя m0 и частотой ос-
цилляций w имеет собственную квантовую энергию 
движения, не связанную с поступательным движени-
ем квантовой частицы. В работе [4] показано, что ис-
пользование выражения (1) для полной энергии части-
цы позволяет получить спектр квантования спина для 
квантовых частиц и их пространственную локализа-
цию.

Субатомные состояния атома водорода возможны 
тогда, когда расстояния между протоном и электро-
ном настолько малы, что перекрываются области их 
пространственной локализации, вызванные наличием 
собственной квантовой энергии движения.

Постановка задачи

Уравнение для отыскания энергии связи системы, 
состоящей из электрона (индекс "1") и протона (индекс 
"2") запишется в виде
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здесь D1, D2 — операторы Лапласа; Y — волновая функ-
ция; е — заряд электрона; r1, r2 — радиус-векторы элек-
трона и протона, отсчитываемые от начала координат; 
E1 = m1c

2, E2 = m2c
2 — собственные энергии электрона 

и протона; e0 — энергия связи субатома. Система ко-
ординат расположена в центре распределения вероят-
ности системы из двух частиц.

Попробуем в уравнении (2) "выключить" вклад дви-
жения протона в полную энергию системы и свести за-
дачу к одноэлектронному виду. Учтем, что масса прото-
на существенно превосходит массу электрона (m2 >> m1)  
и комптоновская длина электрона r10 много больше 
комптоновской длины протона r20:

	 r10 >> r20; r m c
r

m c10
1

20
2

= =
 

; .  	 (3)

Неравенство (3) позволяет поместить начало коор-
динат в центре локализации протона, поскольку соб-
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ственная пространственная область локализации про-
тона значительно меньше области собственной лока-
лизации электрона. Тогда из (2) имеем

	 − − = −( ) ( )
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m

e

r
E ε r . 	 (4)

Внешне уравнение (4) напоминает задачу о тра-
диционном атоме водорода. Это одночастичное при-
ближение для двухчастичной квантовой системы в 
нашем случае несколько ущербно и, главное, не учи-
тывает наличия спина у протона и не может предска-
зать орто- и парасостояния субатомного водорода.  
В работах [5—7] сделана попытка решить это уравне-
ние методом теории возмущений для случая E1 >> e0. 
Такой подход связан с оценками энергии связи "ней-
трония" (порядка 103 эВ) и экспериментальными дан-
ными, приведенными в работе [2]. При E1 >> e0 реше-
ние уравнения (4) не может дать обычного квантова-
ния энергии связи e0. Использование решение урав-
нения (4) в первом прядке теории возмущения явля-
ется достаточно грубым приближением. Волновые 
функции нулевого приближения представляют собой 
неоднородные стоячие волны, интегралы от которых 
расходятся [5—7]. В связи с этим проводилось обреза-
ние интегралов для получения наибольшей величины 
энергии связи.

В работе [8] проводится аналитический расчет 
системы "электрон + протон" со скачкообразным 
потенциалом, состоящим из кулоновской энергии 
и положительной модельной постоянной потенци-
альной энергии. Наличие постоянной составляющей 
энергии в принципе соответствует нашей задаче. Од-
нако в нашем случае положительная энергия строго 
определена и равна собственной энергии электрона 
m1c

2. Кроме того, учитываются спиновые состояния 
электрона.

Вычисление энергии связи 
для основного состояния

Для решения уравнения (4) используем сфериче-
скую систему координат и, как обычно, метод разделе-
ния переменных в задаче о падающей частице на сило-
вой центр [9]. Представим Y(r, q, j) = R(r)Y(q)F(j), где 
r, θ, φ — координаты вектора r, и получим уравнения
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Сначала решаем уравнение (6). Его решение запи-
шем в виде, отличном от приведенного в [9]:

	 F = C(eibj + e–ibj) = 2Ccosbj.	 (8)

Здесь учитывается тот факт, что оба направления элек-
трона вращения равновероятны, в результате имеем 
колебательные состояния по углу j, а условие одно-
значности будет выполняться для составляющей плот-
ности вероятности

	 rj = FF* = 2|C 2|cos2bj.	 (9)

В результате имеем более общий ряд квантования:  

b = 0, 1
2

, 1, 1
3

, ... Далее примем b = 1/2 = s — величи-
на, равная спину электрона, которая не должна из-
меняться во внешних полях, в том числе в поле про-
тона.

Найдем частное решение уравнения (7) для основ-
ного состояния в виде Y = sinqb. Для констант разделе-
ния получим выражение l2 = b(b + 1).

Для решения уравнения (5) введем безразмерную 

переменную х: r x
m c

xr= =


1
10 .

Получим

	 d R

dx x

dR

dx
R

x x

2

2
2

2

2

2 2
0+ + − −









 =

γ
α

λ
, 	 (10)

где a = ћ2/(m1e
2) — боровский радиус атома водорода,  

a >> r10; g =r10/a = e2/(ћc) =  1/137 — постоянная тон-

кой структуры; l2 = s(s + 1) = 3/4, a2 = e – 2, ε
ε

=
2 0

1
2m c

. 

При e = 0 задача сводится к отысканию собственного 
волнового поля электрона. Такое поле вычислено 
аналитически в [5], оно представляет собой радиаль-
ную стоячую неоднородную волну. Будем решать 
уравнение (10) в случае, когда e > 2, полагая, что энер-
гия связи должна превышать собственную энергию 
квантового движения электрона, чтобы удержать его в 
кулоновском поле протона. Это модель электронного 
облака, обусловленного собственной энергией дви-
жения электрона, в центре которого находится про-
тон.

Решение будем искать в виде

	 R(x) = x1/2(Ae–ax + Beax),	 (11)
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где А, В — постоянные интегрирования; α ε= −2 . 
Опустим второе слагаемое в скобках, которое возрас-
тает с увеличением координаты, и подставим искомое 
решение в уравнение (10). Получим

	 2g = 3a или e = 2 + g2‧4/9. 

Тогда энергия связи практически равна собствен-
ной энергии квантового движения электрона

	 ε0 1
2

22

9
= +m c

e

a
, 	 (12)

где а — боровский радиус. Среднее расстояние между 
электроном и протоном определим как

	 r
e

m c10

2

1
2

132 8 10≈ = ⋅ −, .ñì

Область локализации протона оценим из соотно-
шения

	 r20 = ћ/(m2c) = 0,2·10–13 см.

Величины областей локализации электрона и про-
тона различаются более чем на порядок. Заметим, что 
область локализации свободного электрона за счет соб-
ственной энергии движения составляет r10 = ћ/(m1c) = 
= 4‧10–11 см, что много меньше области локализации 
электрона в традиционном атоме водорода. 

Заключение

Таким образом, подтверждается исходная модель 
субатома водорода в виде облака электрона, внутри 
которого находится протон. Эта модель обусловлена 
собственной энергией движения электрона. Энергия 
связи e0 составляет 5·105 эВ, что на два порядка боль-

ше значения, предсказываемого ранее [5—7]. При об-
разовании таких атомов должно наблюдаться очень 
жесткое рентгеновское излучение. При столкновении 
электрона с протоном электрон нужно затормозить 
в области локализации протона с характерными раз-
мерами менее 2,8·10–13 см. Энергия электрона должна 
соответствовать энергии связи субатома. Как отмеча-
ется в [6], необходимо наличие магнитного поля для 
ориентации спинов заряженных частиц. При этом на-
пряжение, приложенное к разрядной трубке, может 
составлять всего лишь несколько киловольт [2]. Маг-
нитное поле необходимо и для торможения электро-
нов относительно протонов до энергий, равных энер-
гии связи субатомов водорода.
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Введение

Методы термодеструкционного синтеза оксидных 
фаз, основанные на разложении гидроксидов, карбо-
натов, оксалатов, сульфатов и других различных со-
единений редких металлов, являются основой полу-
чения многих дисперсных функциональных оксидных 
материалов. Не менее существенно их применение в 
технологиях микроразмерных покрытий. Коренным 
отличием синтеза фаз путем термического разложения 
является преобладание неравновесных процессов. При 
этом в большинстве случаев продуктами термолиза 
являются аморфные и (или) метастабильные кристал-
лические оксидные фазы. Гетерофазный маршрут их 
синтеза несмотря на неравновесную природу образу-
ющихся неорганических материалов не является пре-
пятствием к достижению необходимой стехиометрии, 
гомогенности как в дисперсном, так и консолидиро-
ванном состоянии [1, 2].

Особая область термодеструкционного синтеза свя-
зана с возможностью получения тонкослойных оксид-
ных пленок на внешних и внутренних поверхностях 
сложнопрофильных изделий. Технологические про-
цессы, основанные на термолизе карбоксилатов ме-
таллов, осуществляются фактически самопроизвольно 

при быстром нагревании в условиях относительно низ-
ких температур [3]. Оксидная наноуровневая модифи-
кация диэлектрических и металлических поверхностей 
неорганических материалов с использованием инди-
видуальных и смешанных оксидов оказалась эффек-
тивной в технологии изделий атомной отрасли [4].

Наиболее важными в технологии химико-струк-
турной оксидной модификации являются финишные 
стадии уплотнения оксидных нанослоев при термо-
деструкции, а также постдеструкционные структур-
ные изменения в образующихся неравновесных фазах.  
В настоящей работе изучены возможности низко-
температурной консолидации термодеструкционных 
нано-(микро)-размерных слоев оксидов циркония и 
алюминия на металлической поверхности.

Методика эксперимента

Синтез пленкообразующих растворов карбоксилата 
циркония проводили гетерофазным методом при вза-
имодействии аммонийного комплекса диэтилгексано-
вой кислоты (ДЭГК, ТУ 2431-508-05763441—2008) с во-
дным раствором дигидрата азотнокислого "цирконила"  
(ТУ 6-09-1406—76) и последующим отделением орга-
нической фазы — растворов карбоксилата циркония в 
ДЭГК. Концентрация Zr в растворе составляла 5,3 %. Для 
синтеза карбоксилатов алюминия использовали алю-
миний треххлористый безводный (ТУ 6-09-3960—85).  
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Концентрация пленкообразующего раствора, использо-
ванного для термодеструкционного получения покры-
тий Al2O3, составляла 1,45 %.

Пленкообразующие карбоксилатные растворы ме-
ханическим путем наносили на металлическую под-
ложку из коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т 
диаметром 35 мм и толщиной 0,5...1 мм. Поверхность 
подложки была отполирована по 12—13-му классу ше-
роховатости. Количество пленкообразующего раство-
ра дозировали микродозатором и распределяли тонким 
слоем на металлической подложке с последующим 
взвешиванием. Термодеструкцию образцов проводили 
в варианте кондуктивного нагрева до 500 °С при раз-
мещении подложки с пленкообразующим раствором 
на нагревательной поверхности плитки, а также путем 
конвективного нагрева в закрытом объеме печи при 
температурах 600...900 °С.

Для изучения динамики формирования термо-
деструкционных оксидных покрытий использовали 
метод зондовой волоконно-оптической спектрофо-
тометрии на основе разработанного алгоритма (в сре-
де программирования LabView), рассчитывающего 
по спектру отражения толщину поверхностного слоя. 
Стенд обеспечивает "on-line"-снятие спектров в обла-
сти 200...1000  нм (спектрометр Avantes AvaSpec-2048, 
лампа AvaLight DH-C и оптико-волоконная при-
ставка Avantes). Одновременно измеряли температу-
ру ИК-пирометром и снимали микроструктуру с ис-
пользованием микроскопа МБС-10  с видеокамерой. 
Результирующий спектр, регистрируемый спектро-
фотометрически, является суперпозицией нескольких 
спектров: интерфереционных составляющих сигнала, 
отраженного от поверхности термодеструкционного 
слоя, спектров пропускания покрытия в направлении 
распространения света и после отражения от металли-
ческой подложки, а также спектра отражения самой 
подложки [5].

ИК-спектры оксидных покрытий на металлических 
подложках регистрировали в диапазоне 450...4000 см–1 с 
использованием ИК Фурье спетрометра Prestige-H 
(Shimadzu) и приставки для получения спектров от-
ражения GladiATR Vision с разрешением 2 см–1. В ка-
честве стандарта отражения применяли зеркало с на-
ружным алюминиевым покрытием с коэффициентом 
отражения (97±1) % в диапазоне частот 4000...200 см–1. 
Анализ начальных стадий посттермодеструкционно-
го периода перехода в аморфно-нанокристаллическое 
состояние проводили на рентгеновской установке 
ДРОН-УМ-1.

Результаты экспериментов и их обсуждение

Начальные стадии термодеструкционного синтеза 
оксидных покрытий из карбоксилатных пленкообразу-

ющих растворов предполагают стадии испарения (ки-
пения) карбоновых кислот, затвердевания карбоксила-
тов металлов и их термодеструкции. Сведений об этих 
многостадийных процессах немного и получены они в 
основном с применением статических и квазистацио-
нарных методов [6]. В условиях использованных нами 
"быстрых" процессов термолиза скорость повышения 
температуры составляла ~ 100 °C/мин (до 400 °С) и  
~ 50 °С/мин в диапазоне 400...500 °С. Температуру из-
меряли оптическим пирометром непосредственно на 
поверхности термодеструкционного слоя.

При исследовании динамики быстропротека-
ющих неравновесных процессов при термолизе 
ВИК-карбоксилатов металлов подтвержден гетеро-
фазный маршрут синтеза оксидной фазы. Термо- 
деструкция карбоксилатной структуры, включаю-
щей метильные и метиленовые группы, по данным 
ИК-спектроскопии, происходит в интервале темпе-
ратуры 200...320 °С. Завершающие стадии образо-
вания оксидов циркония и алюминия при термоде-
струкции соответствующих карбоксилатов осущест-
вляются при 320...370 °С (ZrO2) и 320...400 °С (Al2O3). 
Степень превращения в зависимости от толщины 
покрытия — выше 94...98  % (в оксидном покрытии 
остаются небольшие количества карбонат-ионов). 
На дифрактограммах — при наличии аморфного гало 
— отсутствуют дифракционные максимумы, относя-
щиеся к кристаллическим структурам оксидов, что 
свидетельствует о рентгеноаморфной природе обра-
зующихся фаз ZrO2 и Al2O3.

Характерно, что после ступенчатого отжига при 
300, 350  и 400 °С с 5-минутной выдержкой при этих 
температурах происходит заметная фрагментаризация 
микроструктурных оксидных покрытий от мелкоячеи-
стой — сероватой до более прозрачной сетчато-блоч-
ной (350 и 400 °С, рис. 1, б, д).

При формировании оксидных покрытий ZrO2  и 
Al2O3  отчетливо проявляется выраженная интерфе-
ренционная картина (рис. 2), изменения которой в об-
ласти 300...375 °С (спектры а, б и г, д) характеризуют 
период резкого — в несколько раз (~ 2 раза для ZrO2 и 
~ 3 раза для Al2O3) — уплотнения аморфных оксидных 
слоев. Исходный уровень относительной плотности 
слоев ZrO2  и Al2O3, рассчитанной на основе измене-
ния толщины оксидных слоев, составляет менее 50 и 
40  % соответственно. Посттермодеструкционная на-
нодисперсная "квазикомпозитная" структура оксидов, 
вполне естественно, является механически непроч-
ной и относительно легко стирается на мягких тканях, 
оставляет следы на бумаге и  т.  п. Однако осыпания 
оксидных слоев при вибрационных воздействиях или 
термоударах не происходит.

Обращает на себя внимание то, что процесс консо-
лидации аморфных нанодефектных (нанопористых) 
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слоев ZrO2  и Al2O3  в плотные, механически прочные 
оксидные покрытия происходит при низкотемператур-
ном нагревании (300...400 °С) в ультракороткий (даже 
с учетом размерного фактора) временной промежуток 
(~ 60  с). Быстротечная низкотемпературная консоли-
дация, безусловно, является феноменом в сравнении 
с консервативными методами высокотемпературного 
"керамического" спекания дисперсных порошков та-
ких тугоплавких оксидов, как ZrO2 и Al2O3, требующи-
ми высоких (более 1500 °С) температур и длительного 
времени.

Период резкого уплотнения дефектной структуры 
аморфных оксидов циркония и алюминия практиче-
ски завершает быстрые стадии неравновесных пост-
термодеструкционных процессов. Повышение темпе-

ратуры до 500 °С и увеличение времени обработки до 
15 мин (900 с) не приводят к заметному изменению в 
спектрах "зеркального отражения" (рис. 2, в, е).

На рис. 3 приведены результаты обработки измене-
ния толщины термодеструкционных слоев D оксидов 
циркония (рис. 3, а) и алюминия (рис. 3, б) в диапазоне 
температур 300...500 °С. Снятие спектров осуществля-
ли со скоростями 0,25 спектр/с и программной обра-
боткой с выделением усредненного значения спектра 
каждые 2 с. Основные процессы термолиза, связанные 
с термодеструкцией карбоксилатов циркония и алю-
миния, практически завершаются при достижении 
температуры 300 °С к 200-й  секунде проведения про-
цесса. В течение последующих 3,5 мин (~ 400...420 с от 
начала нагревания) температура подложки с оксидным 
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Рис. 1. Изменение морфологии поверхности наноуровневых оксидных слоев ZrO2 (а...в) и Al2O3 (г...е) в постдеструкционный период: 
а, г — 302 °С; б, д — 354 °С; в, е — 394 °С
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покрытием приближается к 500 °С и стабилизируется 
на этом уровне.

В посттермодеструкционный период при темпера-
туре 380...420 °С толщина покрытия D ZrO2 имеет наи-
меньшее значение ~ 156 нм с постепенным небольшим 
возрастанием до ~ 170 нм и последующим выполажи-
ванием величины (рис. 3, а). Для уплотнения оксида 
алюминия после минимального значения D = 145  нм 
наблюдается небольшой максимум — до 170 нм и по-
следующее снижение до 157 нм. Характерно, что сдвиг 

(перемещение) максимума интерференционной поло-
сы (для нашего случая 2-го порядка) после 900  с вы-
держки (см. рис. 2), а также в режиме остывания под-
ложки с оксидным покрытием отсутствует. Этот факт 
однозначно свидетельствует о некоторых необратимых 
изменениях, происходящих в аморфной структуре ок-
сидных покрытий и, соответственно, влияющих на 
значение показателя преломления n. Факт вариации 
значений n в зависимости от условий синтеза, кристал-
лической структуры и дефектности материала покры-

Рис. 2. Спектры "зеркального отражения" (l = 250...900 нм) слоев оксида циркония (а...в) и оксида алюминия (г...е) на металличе-
ской поверхности (съемка в "on-line" режиме нагревания от 300 до 500 °С):
I — интенсивность отражения; l — длина волны
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тий и компактных образцов хорошо известен, напри-
мер для диоксида циркония n ~ 1,8...2,2.

Для изучения структурообразования наноразмер-
ных объектов в пограничных областях аморфно-нано-
кристаллического состояния информативно сравнение 
ИК-спектров в средневолновой области "непрозрач-
ности" оксидов. В ИК-спектре покрытия ZrO2  на ме-
таллической подложке, полученного при нагревании 
до 350 °С в течение 5  мин, наблюдается широкая по-
лоса, имеющая размытый диффузный контур, которая 
принадлежит аморфной модификации ZrO2 (рис. 4, а). 
Отметим, что спектр подложки в интервале темпера-
тур 350...800 °С практически не вносит вклада в ИК-
спектры образцов. После выдержки в течение 5  мин 
при температуре 500 °С в ИК-спектре ZrO2  наблюда-

ется широкая полоса в области 600...700 см–1, которая 
может быть отнесена к структурно-неупорядоченной 
форме ZrO2.

Выдерживание покрытия при температуре 600 °С 
(рис. 4) приводит к уменьшению полуширины полосы 
вблизи частоты 700  см–1  и появлению полосы вблизи 
400 см–1, что может быть связано с процессами структу-
рирования. С ростом температуры и увеличением вре-
мени выдержки наблюдается возрастание интенсивно-
сти полосы в длинноволновой области спектра вблизи 
400 см–1. При этом контур полосы с максимумом вбли-
зи 700 см–1 с ростом температуры становится более рез-
ким, полуширина полосы уменьшается, что отражает 
развитие процессов кристаллизации ZrO2. При повы-
шении температуры обработки наблюдается смещение 
полосы в область более высоких частот от 706 см–1 при 
600 °С до 722 см–1 при 894 °С. Характер изменения соот-
ношения интенсивностей полос вблизи 700 и 400 см–1 в 
ИК-спектрах оксидного покрытия в диапазоне темпе-
ратур 350...900 °С, очевидно, связан с существованием 
в данных условиях неравновесных фаз различных на-
нокристаллических структур на основе диоксида цир-
кония.

Широкая полоса в области 600...700 см–1  в ИК-
спектре термодеструкционного алюминий-оксидного 
покрытия, выдержанного при 500 °С (рис. 4, б), может 
быть в соответствии с данными работы [6] приписана 
преимущественно аморфной фазе оксида алюминия. 
С возрастанием температуры обработки покрытия на-
блюдаются некоторое изменение контура полосы в об-
ласти 600...800 см–1, возникновение хорошо разрешен-
ной полосы с максимумом при 639 см–1, что определя-
ется образованием метастабильной фазы g-Al2O3.

Температурные области, в которых протекают 
посттермодеструкционные процессы, совпадают с 
областями структурных переходов из аморфного в 
нанокристаллическое состояние, наблюдаемых при 
кристаллизационном "старении" аморфных дисперс-
ных оксидов Zr и Al, полученных при термолизе (тер-
модеструкции) гидроксидов [2, 6]. Эти процессы, как 
правило, осуществляются через высокосимметрич-
ные метастабильные фазы в соответствии с правилом 
ступенчатых переходов Оствальда. Феномен высоко-
скоростного уплотнения в 2...3  раза нанодефектной 
структуры наблюдается как для аморфной фазы окси-
да циркония, так и для аморфного Al2O3  и проявля-
ется в области температур, составляющей всего 300... 
450 °С, в течение временного периода менее 2  мин. 
Эти факты, вероятно, являются отражением размер-
но-структурных факторов синергетического эффекта 
как результата деструкционных химических процес-
сов с образованием наноразмерных аморфных фаз 
с большим запасом свободной энергии. Последняя 
может уменьшаться — в стремлении системы к равно-

Рис. 3. Расчетные значения толщины наноуровневого покрытия 
D аморфных оксидных слоев циркония (а) и алюминия (б) на ме-
таллической подложке при температуре 300...500 °С

Рис. 4. ИК-спектры пропускания (Т ) оксидных слоев циркония 
(а) и алюминия (б) на металлической подложке в длинноволно-
вой области спектра 1000...400 см–1
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весию — путем как консолидации наноразмерных ча-
стиц, так и кристаллизации.

Заключение

Методами отражательной волоконно-оптиче-
ской спектрофотометрии (250...900 нм) в режиме "on-
line"изучен процесс низкотемпературной консолида-
ции оксидных слоев циркония и алюминия на метал-
лической поверхности, образующихся при термоде-
струкции пленкообразующих растворов карбоксила-
тов (ДЭГК) Zr и Al. Посттермодеструкционный период 
характеризуется быстропротекающими процессами 
уплотнения от нанодефектной квазикомпозитной ок-
сидной структуры с относительной плотностью 30...40 % 
до высокоплотных покрытий оптического качества, 
происходящими в узком температурном диапазоне 
(300...450 °С) при скоростях нагревания 50...100 °С/мин.  
В образующихся при температуре 500...800 °С нано-
кристаллических оксидных фазах, по данным ИК-
спектроскопии, наблюдается определенное наследова-
ние полос поглощения аморфных фаз оксидов цирко-
ния и алюминия.

Феномен высокоскоростного уплотнения в 
2...3  раза структуры аморфных оксидов при низких 
температурах (300...450 °С) может определяться си-
нергетическим эффектом при термодеструкционном 

образовании оксидных аморфных фаз, активных к 
консолидации нанодисперсной структуры в плотные 
покрытия ZrO2 и Al2O3 оптического качества.
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