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Введение

Коррозионно-стойкая сталь аустенитного класса 
12Х18Н10Т обладает высокими коррозионными свой-
ствами и химической инертностью, поэтому широко 
используется в пищевой, фармацевтической, хими-
ческой и нефтеперерабатывающей промышленности. 
Из этой стали изготавливаются не только технологи-
ческие трубопроводы, сосуды и различные емкости, 
но и рабочие органы, такие как лопасти, режущие и 
дробильные элементы пищевых аппаратов, которые в 
процессе эксплуатации подвергаются изнашиванию. 
Существенным недостатком этой стали является то, 
что она не поддается закалке из-за низкого содержания 
углерода и не может быть упрочнена технологиями, в 
которых используются концентрированные тепловые 
источники [1].

Эффективным способом поверхностного упрочне-
ния и повышения износостойкости низкоуглероди-
стых и низколегированных сталей является локальное 
лазерное легирование, заключающееся в предваритель-
ном нанесении на упрочняемую поверхность обмазки 

определенного химического состава, а затем лазерном 
воздействии на нее. В зависимости от энергии лазерно-
го излучения формирование поверхностных структур 
происходит по различным алгоритмам, включающим 
образование новых химических соединений, диффу-
зию химических элементов покрытия, конвекционные 
процессы массопереноса при образовании расплава, 
генерацию дефектов кристаллического строения, по-
лиморфные превращения материала в зоне лазерного 
воздействия и др. [2, 3]. 

Имеются обоснованные рекомендации по при-
менению различных химических элементов и соеди-
нений в качестве легирующих обмазок, а также под-
тверждена их эффективность с точки зрения повы-
шения износостойкости, коррозионной стойкости, 
контактной прочности и т. п. [3]. Однако в настоящее 
время нет промышленно выпускаемых легирующих 
обмазок, поэтому каждое заинтересованное предпри-
ятие изготавливает их самостоятельно, тем более, что 
на рынке имеются практически все необходимые для 
этого компоненты. Одним из вариантов лазерного ле-
гирования является лазерная цементация, при которой 
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Упрочнение коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т  
лазерной цементацией

Коррозионно-стойкие стали аустенитного класса, в том числе 12Х18Н10Т, не поддаются закалке и не упроч-
няются чисто лазерной обработкой. Лазерная цементация является эффективным и простым способом поверх-
ностного упрочнения малоуглеродистых и низколегированных сталей. Рассмотрено влияние энергии лазерного из-
лучения на микроструктуру упрочненных поверхностных слоев и глубину их залегания при лазерной цементации 
коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т. Предложен параметр — условный коэффициент диффузии при лазерном 
легировании, вычисляемый по глубине упрочнения и длительности лазерного воздействия, позволяющий оценивать 
активность диффузионного процесса.
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Stainless steels of an austenitic class, including 12X18H10T, don’t give in temper and aren’t strengthened by purely laser 
processing. Laser cementation is an effective and easy way surface hardenings of low-carbonaceous and low-alloyed steel. It 
is considered influence of energy of laser radiation on a microstructure of the strengthened blankets and depth of their bedding 
at laser cementation of stainless steel 12X18H10T. Parameter — the conditional coefficient of diffusion at a laser alloying 
calculated on depth of hardening and duration of laser influence, allowing estimating activity of diffusive process is offered.

Keywords: laser processing, alloying, hardening, structure, crystallization, temperature, dendrites, diffusion, hardness, 
energy of radiation, cementation, carbides.
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используется обмазка из графита или сажи, разведен-
ной в клее.

В статье приведены результаты исследований по ло-
кальному лазерному легированию коррозионно-стойкой 
стали аустенитного класса 12Х18Н10Т с использованием 
графитовой обмазки для упрочнения поверхности.

Методика исследования

Исследования проводили на квадратных образцах 
размером 40 × 40 мм, толщиной 2,0 мм из коррозион-
но-стойкой стали 12Х18Н10Т. Лазерную цементацию 
осуществляли путем предварительного нанесения на 
обрабатываемую поверхность графитового покрытия 
и ее последующей лазерной обработки. Легирующее 
покрытие представляло собой смесь порошкового 
графита и 5,0 %-ного раствора канифоли в этиловом 
спирте. Покрытие наносили тонким слоем, толщи-
на которого после высыхания и часовой выдержки в 
сушильной камере при температуре 80 °С составляла 
0,1…0,15 мм.

Лазерную обработку проводили на технологической 
установке LRS-300  с длиной волны импульсного ин-
фракрасного излучения l = 1,06  мкм и равномерным 
(прямоугольным) распределением плотности мощ-
ности на площади пятна воздействия. Упрочненная 
поверхность представляла собой совокупность парал-
лельных полос, состоящих из пятен лазерного воздей-
ствия круглой формы с коэффициентом перекрытия  
kп = 0,75. Энергетические режимы лазерной обработки 
обеспечивали сочетанием напряжения накачки кван-
трона U, длительности импульса t и диаметра пятна ла-
зерного воздействия d. Энергию излучения W измеря-
ли датчиком, встроенным в конструкцию установки, а 
ее значение выводили на монитор. Удельную энергию 
E и плотность мощности излучения B рассчитывали по 
формулам

	 E
W

d
=
4

2π
;

	 B
E

t
= .

Режимы лазерной обработки приведены в табл. 1.

Таблица 1
Режимы лазерного излучения

Режим U, В t, мс W, Дж d, см Е, Дж/см2 В ‧ 105, Вт/см2

1

450

0,5 2,4

0,19

89,69 1,69
2 1,0 6,4 225,84 2,26
3 2,0 15,0 529,32 2,65
4 3,0 23,0 811,62 2,71

Травление металлографических шлифов прово-
дили раствором глицерина, соляной и азотной кис-
лоты в соотношении 4:4:3. Цифровое изображение 
микроструктуры фиксировали с помощью металло-
графического микроскопа Nikon MA-200  при 400-  и 
1000-кратном увеличениях. Компьютерную обработ-
ку изображений с 1000-кратным увеличением осу-
ществляли программой Image.Pro.Plus.5.1, включа-
ющей корректировку резкости и контрастности, ка-
либровку в соответствии с кратностью увеличения и 
снятие контрастной маски.

Структурную организацию подповерхностного 
слоя количественно оценивали следующими показа-
телями: площадь Fi и периметр Pi каждого структурно-
го объекта, а также их число N, зафиксированным на 
определенном участке металлографического шлифа 
площадью Fф.

Исходя из предположения, что упрочнение мате-
риала связано с торможением подвижных дислокаций 
при пластической деформации, а наиболее активно 
блокирование дислокаций производится границами 
зерен и раздела фаз, в качестве комплексного показате-
ля структурной организации приняли удельную длину 
границ, рассчитываемую по формуле [4, 5]

	 q
P

F

i
i N

óä
ô

= =
∑

.

Границы зерен и линейные дефекты кристалли-
ческого строения являются диффузионными кана-
лами повышенной проводимости, поэтому удель-
ная длина границ может также служить косвенной 
диффузионной характеристикой структурного со-
стояния.

Микротвердость определяли с помощью микро-
твердомера HMV-2 (Shimadzu Corporation) при нагруз-
ке 0,49  Н. На основании многократных повторений 
вычисляли средние значения микротвердости и сред-
нее квадратичное отклонение.

Результаты исследования и их анализ

На рис. 1  приведены микроструктуры поверх-
ностных слоев, полученные лазерной цементацией 
коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т на разных 
режимах излучения. Лазерный луч представляет со-
бой высококонцентрированный тепловой источник, 
наводящий в твердых телах неоднородные динами-
ческие температурные поля. В результате строение 
поверхностного слоя на микромасштабном уровне 
складывается из полосчатых зон, развитие которых 
происходило под влиянием различных температур 
и их градиента, фазовых состояний, кинетической 

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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активности атомов, степени их ближнего и дальне-
го порядка. Все это в конечном итоге отражается на 
структурной организации отдельных поверхностных 
слоев.

Структура, образующаяся при локальном лазер-
ном легировании, в значительной степени опреде-
ляется энергетикой лазерного луча. Предварительно 
нанесенное легирующее покрытие повышает коэф-
фициент поглощения светового луча и играет роль 
источника легирующих элементов и компонентов для 
химических реакций, активизированных лазерным 
излучением.

Наиболее общий вариант локального лазерного 
легирования реализуется, когда воздействие излу-
чения приводит к оплавлению самого верхнего слоя 
при его нагревании до температур, близких к темпе-
ратуре кипения, а легирующая обмазка переходит в 
жидкофазное состояние и разлагается на активные в 
диффузионном отношении элементы и химические 
соединения.

Рассмотрим состояние поверхностного слоя в мо-
мент завершения действия лазерного излучения. Са-
мый верхний слой имеет температуру, близкую к тем-
пературе кипения или равную ей. В нем интенсивные 
тепловые процессы инициируют развитие конвекци-

онных массовых по-
токов. При этом эле-
менты легирующего 
покрытия активно 
включаются в микро-
металлургический про-
цесс. В результате фор-
мируется жидкофазная 
система, в которой ха-
отично располагаются 
фрагменты легирую-
щего покрытия, про-
дукты их разложения 
и химического взаимо-
действия.

Ниже располага-
ется жидкий слой, в 
котором отсутствуют 
конвекционные мас-
совые потоки, а про-
цесс массопереноса 
осуществляется за 
счет диффузии в жид-
кофазной среде. Этот 
слой, в свою очередь, 
состоит из двух под-
слоев. В верхнем под-
слое с более высокой 
температурой атомы 

жидкофазной матрицы обладают высокой кинетиче-
ской активностью, а их положение в пространстве не 
связано с ближним порядком твердофазного состоя-
ния, из которого они образовались. Диффузионные 
процессы в этом подслое протекают наиболее актив-
но. В расплавленном подслое с более низкой темпе-
ратурой ближний порядок атомов матрицы из-за их 
низкой кинетической активности наследственно со-
храняется таким же, как в исходной твердофазной си-
стеме. Чем выше температура подслоя, тем активнее 
протекают диффузионные процессы, в которые могут 
быть вовлечены как "подвижные" (с низкой энерги-
ей активации диффузии), так и "малоподвижные" (с 
высокой энергией активации диффузии) элементы.  
С понижением температуры диффузионный массо-
вый поток формируется в основном за счет "подвиж-
ных" элементов с относительно низким коэффициен-
том диффузии.

Далее следует твердофазный слой, или зона тер-
мического влияния, в котором в зависимости от хи-
мического состава можно выделить отдельные по-
лосчатые области с температурой выше или ниже 
температуры полиморфных превращений, если та-
ковая имеет место. Массоперенос в этих подслоях 
реализуется за счет твердофазной диффузии с учетом 
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Рис. 1. Микроструктура поверхностного слоя после лазерной цементации коррозионно-стойкой стали 
12Х18Н10Т:
а...г соответствуют режимам лазерной обработки 1...4, приведенным в табл. 1
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влияния на данный процесс градиентов температур 
и напряжений.

Массоперенос и процессы структурных преоб-
разований легированного слоя продолжаются после 
прекращения действия лазерного излучения в период 
охлаждения, в течение которого активность массовых 
потоков остается высокой.

В жидкофазной области формирование структуры 
определяется процессом кристаллизации, который, в 
свою очередь, связан с образованием центров кристал-
лизации и ростом кристаллов [4, 6]. В зависимости от 
исходного фазово-структурного состояния, темпера-
туры перегрева, градиентов температуры и напряже-
ний, скорости охлаждения и длительности нахождения 
материала в определенном температурном диапазоне 
реализуются разные механизмы кристаллизации, каж-
дому из которых соответствует своя структурная орга-
низация.

В слое, подверженном конвективным процессам 
массопереноса, центрами кристаллизации являют-
ся, как правило, мелкие фрагменты покрытия, туго-
плавкие продукты химических реакций между ком-
понентами покрытия и обрабатываемого материала, 
которые не успели раствориться в период лазерного 
воздействия, или тугоплавкие дисперсные частицы, 
выделившиеся из расплава. Из-за повышенной тем-
пературы перегрева плотность центров кристаллиза-
ции и скорость их образования достигают высоких 
значений, и они оказывают в этих условиях превали-
рующее влияние на процессы структурообразования 
по сравнению со скоростью роста кристаллов. В ре-
зультате формируется субмелкодисперсная структура 
с зернами округлой или глобулярной формы, сгруп-
пированными в упорядоченные цепочки, ориентиро-
ванными по направлению градиентов температур или 
тепловых потоков. По всем формальным признакам 
такие образования можно отнести к классу наномас-
штабных структур.

Структура подслоя, охваченного высокотемпера-
турной жидкофазной диффузией, формируется в ус-
ловиях повышенной температуры перегрева, при этом 
скорость образования центров кристаллизации и ско-
рость роста кристаллов достигают высоких значений. 
Результатом такой кристаллизации являются дендриты 
первого порядка. Высокая кинетическая подвижность 
атомов в рассматриваемом подслое нарушает ближнюю 
упорядоченность исходного твердофазного состояния, 
поэтому ориентация образующихся дендритов будет 
определяться направлением градиента температур или 
направлением тепловых потоков.

Структура подслоя, охваченная жидкофазной 
низкотемпературной диффузией, кристаллизуется 
при меньшем значении температуры перегрева, при 
этом влияние фактора скорости роста кристаллов 

на структурообразование превалирует над влияни-
ем скорости образования центров кристаллизации. 
В результате образуются дендриты первого порядка 
с небольшими фрагментами дендритов второго по-
рядка. Отростки дендритов второго порядка рас-
полагаются в более высокотемпературной области. 
Дендриты группируются в упорядоченные колонии 
в пределах исходного аустенитного зерна с сохра-
нением в отдельных случаях геометрии исходной 
межзеренной границы. Ориентация таких дендри-
тов на отдельных участках этого подслоя не совпа-
дает с направлением градиента температур, наследуя 
ближний атомарный порядок исходного твердофаз-
ного состояния аустенитного зерна. Такой характер 
структурообразования можно отнести к эпитакси-
альной кристаллизации.

После завершения кристаллизации оплавлен-
ных слоев диффузионные процессы массоперено-
са продолжаются, но уже в твердофазной системе.  
С уменьшением температуры и ее градиента актив-
ность диффузионного процесса снижается и при 
достижении определенной температуры полностью 
прекращается. На дальнейший процесс структуро-
образования большое влияние начинают оказывать 
полиморфные превращения и развитие закалочных 
структур.

В зоне термического влияния структура формиру-
ется за счет твердофазной диффузии и образования за-
калочных структур.

Основными каналами диффузионного перемеще-
ния легирующих элементов являются границы зерен 
и линейные дефекты кристаллического строения [6]. 
Кроме того, границы зерен дольше находятся в рас-
плавленном состоянии и могут более длительный пе-
риод времени функционировать как активные диф-
фузионные каналы. После кристаллизации строение 
межзеренных границ включает дислокации и аморф-
ную фазу, которые также можно рассматривать как 
каналы с высокой диффузионной проводимостью [7]. 
По ходу границ в первую очередь возникают зоны с 
повышенной концентрацией углерода и зародыши 
карбидов легирующих металлов. Они повышают сво-
бодную энергию границ, вызывая их активное трав-
ление при подготовке металлографического шлифа. 
На изображениях микроструктур зоны с повышенной 
свободной энергией обладают более темным оттен-
ком [8].

Количественным показателем развитости границ 
является удельная длина границ qуд, которая в ис-
ходной аустенитной структуре достигает 0,581 мкм–1. 
Микроструктура, сформированная в зоне конвектив-
ного массопереноса, отличается высокой неравновес-
ностью, поэтому при травлении металлографического 
шлифа образуется темный сплошной фон, в котором 
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трудно идентифицировать границы. Определение 
длины границ в этом случае становится проблематич-
ным.

В общем случае лазерная обработка приводит к по-
вышению удельной длины границ. При образовании 
дендритов первого порядка развитость границ незна-
чительно повышается (qуд = 0,651 мкм–1), но при этом 
сильно изменяется их геометрия. Границы дендритов 
первого порядка, имея прямолинейную форму, обе-
спечивают более протяженные каналы диффузион-
ной проводимости. Дендриты второго порядка и ден-
дриты, сгруппированные в границах исходного аусте-
нитного зерна, характеризуются удельными длинами 
границ, соответственно равными 0,835 и 0,773 мкм–1. 
Их форма также соответствует высокой диффузи-
онной проводимости. Наибольшая удельная длина 
границ наблюдается у закаленной структуры (qуд = 
= 0,855  мкм–1). Применительно к мартенситу удель-
ная длина границ не является показателем зеренной 
структуры, а больше характеризует структурную орга-
низацию двойников. Двойники не относятся к струк-
турным образованиям с высокой диффузионной про-
водимостью.

Область, подверженная конвективным процессам 
массопереноса, проявляется не на всех режимах лазер-
ного воздействия и не всегда имеет слоистую конфи-
гурацию. Чаще всего такая структура представляется 
в виде светлых зон на темном фоне, внутри которых 
слабо проявляются границы и другие линейные об-
разования. Сплошной фон таких зон указывает на их 
химическую однородность, внутри них не образуются 
активные микрогальванопары, ответственные за реак-
ции травления. Темный фон формируется за счет трав-
ления широких границ между округлыми и глобуляр-
ными зернами [7]. На рис. 1, а показана слоистая зона, 
а на рис. 1, б — островковая.

Слои, состоящие из дендритов первого и второго 
порядков, образуются на всех режимах лазерной об-
работки. При этом четко различаются подслои с раз-
личными упорядоченностью и ориентацией, которые 
хорошо видны на рис 1, б…1, г.

Над зоной термического влияния всегда располагает-
ся подслой, в котором сохраняются границы зерен исход-
ной аустенитной структуры, а ориентация дендритов на-
следственно связана с их атомарным ближним порядком.

С повышением концентрации углерода в аустенит-
ной стали 12Х18Н10Т начинает проявляться область 
закалочных мартенситных структур. Наиболее четко 
они выявляются при высоких удельных энергиях ла-
зерного излучения (рис. 1, в и 1, г).

На рис. 2  показан характер распределения микро-
твердости поверхностных слоев после локального ла-
зерного легирования углеродом. Учитывая, что обыч-
ная лазерная обработка коррозионно-стойкой стали 

12Х18Н10Т привела к снижению твердости HV с 2500 
до 2150…2200  МПа, упрочнение с использованием 
графитового покрытия можно объяснить только диф-
фузией углерода. С повышением энергии лазерного 
излучения микротвердость вначале возрастает и затем 
стабилизируется на уровне HV = 9500…10 000 МПа, а 
глубина упрочненного слоя увеличивается. Глубину 
упрочненного слоя можно принять за общую ширину 
диффузионной зоны.

Массовый поток вещества при лазерном легирова-
нии носит комплексный характер, при этом в разных 
слоях реализуются различные механизмы диффузии.  
В общем случае активность диффузии определяется 
градиентом химического потенциала и имеет место 
следующее соотношение [9]:

	 dC

dt
D

h
∝

∂
∂

* ,
µ

где С — концентрация диффузанта; μ — химический 
потенциал; D* — комплексный коэффициент диффу-
зионного массопереноса.

Для количественного анализа диффузионного про-
цесса при лазерном легировании введем понятие "ус-
ловный коэффициент диффузии", вычисляемый по 
формуле
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где hупр — глубина упрочнения (общая ширина диф-
фузионной зоны); tимп — длительность лазерного им-
пульса.

Предлагаемая характеристика не является строго 
физической, но ее можно использовать как техноло-

Рис. 2. Распределение микротвердости в поверхностных сло-
ях после лазерной цементации коррозионно-стойкой стали 
12Х18Н10Т:
1...4 соответствуют режимам обработки, приведенным в табл. 1
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гический показатель локального лазерного легиро-
вания, определяющий глубину упрочненного слоя. 
Числовые значения условного коэффициента диф-
фузии при лазерном легировании углеродом кор-
розионно-стойкой стали 12Х18Н10Т приведены в  
табл. 2.

Таблица 2
Условный коэффициент диффузии D* углерода  

в коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т

Е, Дж/см2 D* ‧ 10–4, мкм2/с
89,69 1,28

225,84 2,89
529,32 3,13
811,62 3,85

Представленные значения D* на несколько де-
сятков порядков отличаются от коэффициента 
диффузии углерода в сталях. Основными движущи-
ми силами диффузионного процесса в этом случае 
наряду с градиентом концентрации, являются так-
же высокая температура и градиенты температуры и 
напряжений [10].

Выводы

Лазерная цементация является эффективным спо-
собом поверхностного упрочнения низкоуглеродистых 
сталей, в том числе коррозионно-стойких сталей аусте-
нитного класса.

С повышением удельной энергии излучения при 
лазерной цементации микротвердость упрочненного 
поверхностного слоя вначале возрастает, а затем ста-
билизируется на уровне HV = 9500…10 000 МПа, а об-
щая ширина диффузионной зоны увеличивается. При 
удельной энергии излучения Е > 811,62 Дж/см2 наблю-
дается незначительное снижение микротвердости в са-
мых верхних слоях.

Для оценки активности диффузионного про-
цесса при лазерной обработке можно использовать 

условный коэффициент диффузии, определяемый 
по глубине упрочненного слоя и длительности ла-
зерного воздействия. Его числовое значение на 
несколько десятков порядка превышает традици-
онное, что указывает на аномально высокую актив-
ность процесса массопереноса при лазерном воз-
действии.
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Введение

В процессе эксплуатации деталей и оборудования наи-
более интенсивным механическим и тепловым воздей-
ствиям подвергается их поверхностный слой. Для деталей, 
работающих в условиях трения, выход из строя обусловлен 
преимущественно недостаточной сопротивляемостью по-
верхности изнашиванию. Одним из эффективных путей 
решения задачи повышения долговечности, качества и 
износостойкости поверхностного слоя деталей, работаю-
щих в условиях трения, является разработка и внедрение 
прогрессивных методов поверхностного упрочнения, ос-
нованных на локальном воздействии высококонцентри-
рованных источников энергии, подчиненных принципу 
дискретной обработки. Применяемые в настоящее время 
в производстве способы упрочнения и восстановления ме-
таллических деталей не обеспечивают требуемого уровня 
повышения износостойкости и сопротивления усталости 
одновременно; триботехнические характеристики упроч-
ненных поверхностей и износостойких покрытий деталей 
в значительной степени зависят от скорости скольжения, 
удельного давления (нагрузок) и температуры и не всегда 
отвечают заданным требованиям; упрочняющие покры-
тия не обеспечивают качественного сцепления покрытия 
с подложкой (деталью). 

Для повышения износостойкости деталей, работа-
ющих в условиях трения, широко применяют специ-
альные антифрикционные материалы с содержанием 
оловянисто-фосфористых, алюминиевых и никелевых 
кремнистых бронз [1]. Однако из-за технологических 
ограничений, а также из-за высокой стоимости таких 

материалов целесообразны разработка и внедрение 
методов получения специальных антифрикционных 
свойств на обычных сталях и сплавах. Для получения 
качественного антифрикционного слоя поверхно-
сти трения в ряде случаев достаточно, чтобы процесс 
упрочнения проводился дискретно. Дискретное упроч-
нение, или упрочнение в соответствии с принципом 
Шарпи, подразумевает получение поверхности, в ко-
торой мягкая пластичная основа — матрица заполнена 
твердыми включениями, на которые в процессе экс-
плуатации и ложится основная нагрузка (рис. 1, 2).

Данная методика позволяет получить поверхность, 
по характеристикам схожую с классическими антифрик-
ционными сплавами, такими как Б83, БрО1, но отлича-
ющуюся от них более благоприятной формой твердых 
включений. Так, в оловянном баббите Б83  эти твердые 
включения — кристаллы интерметаллида SnSb имеют 
форму куба, а в бронзе БрО10 — включения Cu31Sn8 име-
ют остроугольную, сильно разветвленную форму. Вклю-
чениия таких форм приводят к снижению технологично-
сти сплавов. При механическом нагружении формируют-
ся зоны высокой концентрации напряжений, что лишает 
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In this paper presents research results of the method of discrete laser hardening of different steels and alloys. Shown optimal 
coefficients of filling surface of hardened zones for each material. Studies have shown high efficiency of this method for increasing 
the wear resistance of surfaces of metal products, and confirmed the necessity of such studies for each of the hardened material.
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Рис. 1. Виды дискретного упрочнения:
а — островковое; б — линейное
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эти сплавы как возможно достижимой прочности, так и 
пластичности [2]. Наличие на твердой поверхности дета-
ли локальных неупрочненных участков с относительно 
более высокой пластичностью и вязкостью позволяет 
значительно повысить трещиностойкость упрочненных 
деталей в процессе эксплуатации без снижения износо-
стойкости. В целом при сложных условиях внешнего на-
гружения (совместном воздействии высоких температур, 
механических нагрузок и абразивных сред) упрочненные 
покрытия дискретного строения могут обладать более 
высокой эксплуатационной надежностью в сравнении с 
покрытиями сплошного строения. 

Процесс трения таких сплавов выглядит следую-
щим образом: в процессе приработки мягкая матри-
ца интенсивно изнашивается до выступания твердых 
участков, приработка заканчивается когда контртело 
начинает полностью опираться на твердые частицы. 
Мягкая основа обеспечивает хорошую прирабатывае-
мость, защитную реакцию материала на изменение ус-
ловий трения (упругую и пластическую деформацию). 
Кроме того, при определенном расположении упроч-
ненных участков в мягкой основе может образовы-
ваться сеть каналов, по которым осуществляется вывод 
продуктов износа и подвод смазки. Накопление про-
дуктов износа приводит к налипанию, что, в свою оче-
редь, обеспечивает резкое увеличение коэффициента 
трения и интенсивный износ сопряжения в целом.

Основные параметры, характеризующие принцип 

дискретной обработки — это расположение упрочнен-
ных зон в мягкой матрице и коэффициент заполнения: 
отношение площадей упрочненной и неупрочненной 
зон, который определяется по формуле

	 K
S

Sçàï
y

îáð

= , 	 (1)

где Sy — суммарная площадь зон упрочнения; Sобр — 
площадь образца.

Износостойкость напрямую зависит от твердости 
поверхности, однако известно, что специальные анти-
фрикционные сплавы, где поверхность изнашивания 
представляет собой чередование мягких и упрочнен-
ных поверхностей, обладают уникальными износо-
стойкими характеристиками. В связи с этим целесо-
образно исследовать сопротивление износу сталей 
20Х13, 40Х, 95Х18  и алюминиевого сплава Д16, леги-
рованного ниобием, которые обработаны дискретно 
с различным процентным соотношением площадей 
участков упрочненной и неупрочненной поверхности.

Материалы и методики проведения экспериментов

В работе исследовали дискретную термообработку 
следующих сталей и сплавов: 20Х13, 40Х, 95Х18 и леги-
рованного ниобием алюминиевого сплава. Химический 
состав исследуемых материалов представлен в табл. 1.

В проведенных экспериментах для каждого матери-
ала применялась следующая методика исследований: 

1. Получение с помощью излучения лазера в по-
верхностном слое образца максимальной микротвер-
дости с учетом отсутствия трещин и пор. 

2. Обработка по выбранному режиму образцов с 
различным коэффициентом заполнения поверхности. 

3. Испытание на износостойкость (на стадии уста-
новившегося износа) на установке трения в целях 
определения оптимального коэффициента заполнения 
поверхности упрочненными зонами.

Обработку вели на различных лазерных установках: 
квазинепрерывном волоконном лазерном технологиче-
ском комплексе YLR-150/1500-QCW-AC (длина волны 
лазерного излучения l = 1,07 мкм), на импульсной уста-
новке "Квант-16" (длина волны l = 1,06 мкм), на уста-

Рис. 2. Схема единичной зоны упрочнения при обработке им-
пульсным излучением лазера (а) и расположение таких зон (б):
Dз.п — диаметр зоны плавления при импульсном излучении; 
Dз.л.в — диаметр зоны лазерного воздействия при импульсном 
излучении

Таблица 1
Химический состав исследуемых материалов (ГОСТ 5632—2014, ГОСТ 4784—97, ГОСТ 4543—71)

Материал C Si Mn Ni S P Cr Ti Cu

95Х18 0,9...1 До 0,8 До 0,8 До 0,6 До 0,025 До 0,03 17...19 До 0,2 До 0,3
20Х13 0,16...0,25 До 0,6 До 0,6 До 0,6 До 0,025 До 0,03 12...14 — —

40Х 0,36...0,44 0,17...0,37 0,5...0,8 До 0,3 До 0,035 До 0,035 0,8...1,1 — 0,36...0,44
Материал Fe Si Mn Al Mg Zn Cr Ti Cu

Д16 До 0,5 До 0,5 0,3...0,9 90,9...94,7 1,2...1,8 До 0,25 До 0,1 До 0,15 3,8...4,9
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новке LRS-150A (длина l = 1,06 мкм). Выбор установки 
для каждого вида материала обусловлен поглощательной 
способностью обрабатываемого материала (зависит от 
длины волны лазерного излучения) и необходимой мощ-
ностью излучения. В качестве источника энергии для 
данного метода целесообразно рассматривать современ-
ные лазерные волоконные комплексы, обладающие вы-
соким КПД (до 50 %), совмещенные с роботизированной 
системой для точного позиционирования и подачи излу-
чения по определенной траектории и в широких диапазо-
нах режимов излучения в зону обработки по оптическому 
волокну.

Исследование износостойкости стали 95Х18 прово-
дили после лазерной термообработки на волоконном 
лазерном комплексе YLR-150/1500-QCW-AC (оп-
тимальный режим обработки: Е = 2,25 Дж, t = 10 мс, 
f = 10 Гц, d = 0,4 мм, V = 5 мм/с) на машине трения 
Nanovea по схеме "шарик—поверхность". Износостой-
кость оценивали по объему материала, удаленного из 
образца в процессе износа под нагрузкой (значение на-
грузки 20 Н), контртело — шарик диаметром 3 мм из 
стали ШХ15. Образцы имели форму "кольцо", внеш-
ний вид и размеры образцов представлены на рис. 3.

Оценку износостойкости алюминиевого сплава, 
легированного ниобием, после лазерного воздействия 
(установка "Квант-16", режим: Е = 18,5 Дж, d = 1,2 мм, 
V = 12  мм/с, толщина обмазки 0,3  мм) проводили на 
машине трения 77МТ-1  с возвратно-поступательным 
движением конструкции Полякова и Гаркунова [5]. 
Скорость перемещения ползуна — 0,15  м/с, контрте-
ло — пластина из стали 40Х (твердость 60  HRC). Ход 
ползуна — 70  мм. Износ определяли весовым мето-
дом на аналитических весах с точностью до 0,01  мг. 
Испытания на износостойкость стали 20Х13  после 
лазерной обработки (установка "Квант-16", режим:  
Е = 8 Дж) проводили на машине трения СМЦ-2. Из-
носостойкость определяли при изнашивании иссле-
дуемого образца при трении в паре с цилиндриче-
ским образцом — роликом (материал 95Х18, твердость  
60 HRC). Частота вращения ролика 5,0 с–1, сила прижа-
тия испытуемого образца к ролику 200 H, удельное дав-

ление 2  МПа. Износостойкость определяли весовым 
методом. Испытания на износостойкость стали 40Х по-
сле лазерной обработки (установка "Квант-16", режим:  
Е = 10 Дж) проводили на машине трения СМЦ-2. Ча-
стота вращения ролика 5,0  с–1, сила прижатия испы-
туемого образца к ролику 200 H, удельное давление 
1,9 МПа. Износостойкость определяли весовым мето-
дом. Обработку образцов из исследуемых материалов 
вели дискретно с коэффициентом заполнения 0,3; 0,6; 
0,9; 1,0 [7].

Результаты исследований и их обсуждение

Для стали ледебуритного класса 95Х18 оптимальный 
режим обработки обеспечил волоконный лазер с длиной 
волны 1,07 мкм, повышение микротвердости поверхно-
сти составило 765 HV (до обработки микротвердость по-
верхности стали 95Х18 составляла 280 HV). Распределе-

ние микротвердости по глубине упрочненного слоя по 
выбранному режиму представлено на рис. 4.

Микроструктура стали 95Х18  после обработки по 
выбранному режиму приведена на рис. 5.

Обработка по выбранному режиму обеспечила по-
лучение поверхности с небольшой зоной оплавления, 
высокими коррозионно-стойкими свойствами (на 
уровне образца без лазерного воздействия). Зона плав-
ления имеет структуру с ярко выраженным расположе-
нием дендритов, кристаллизующихся в направлении 
максимального отвода тепла. Наибольшее значение 
микротвердости наблюдается на границе зоны плавле-
ния и зоны термического влияния.

Образцы исследуемых материалов обрабатывали 
дискретно при значениях коэффициента заполнения 
поверхностей 0,6; 0,9 и 1,0. Режимы обработки и про-
центное заполнение поверхности упрочненными зона-
ми представлены в табл. 2.

Рис. 3. Внешний вид (а) и размеры (б) образцов для испытания 
на износ

Рис. 4. Распределение микротвердости стали 95Х18  по глу-
бине упрочненного слоя (Е = 2,25  Дж, t = 10 мс,  f = 10 Г ц,  
d = 0,4 мм, V = 5 мм/с)
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Таблица 2
Режимы обработки и процентное заполнение поверхности  

упрочненными зонами для стали 95Х18

Номер 
образца

Режим лазерной 
обработки

Коэффициент 
заполнения 
поверхности 

упрочненными зонами
1 Без обработки 0

2
Е = 2,25 Дж, t = 10 мс,  
f = 10 Гц, d = 0,4 мм,  

V = 5 мм/с
1,0

3
Е = 2,25 Дж, t = 10 мс,  
f = 10 Гц, d = 0,4 мм,  

V = 5 мм/с
0,9

4
Е = 2,25 Дж, t = 10 мс,  
f = 10 Гц, d = 0,4 мм,  

V = 5 мм/с
0,6

Для образца 1 без обработки, в исходном состоянии 
(280 HV), фотографии трека износа приведены на рис. 6.

Анализ рис. 6, б показывает, что трек износа имеет 
характерные канавки и наплывы, которые возникают 

при пластическом течении материала вследствие воз-
действия абразива. Таким образом, основной механизм 
изнашивания стали 95Х18 — это абразивное изнашива-
ние со следами микрорезания трущихся поверхностей 
материала.

Анализ профилограмм поверхности необработан-
ного образца (образец 1) в нескольких точках пока-
зал, что максимальная глубина трека износа составила 
около 11 мкм, средняя площадь сечения трека износа  
S = 0,01337  мм2. Изменение коэффициента трения в 
зависимости от продолжительности эксперимента для 
необработанного образца из стали 95Х18  (образец 1) 
показано на рис. 7.

Средний коэффициент трения m = 0,662. Коэффи-
циент износа k = 7,422·10–5 мм3/(Н·м).

Анализ профилограмм поверхности образца 2  
(100%-ное заполнение поверхности упрочненными зо-
нами) в нескольких характерных точках показал, что 
глубина трека износа упрочненного участка составила 
около 4  мкм, средняя площадь сечения трека износа  

S = 0,00245  мм2. Коэффициент из-
носа k = 1,362·10–5 мм3/(Н·м). Сред-
ний коэффициент трения m = 0,672.

Анализ профилограмм поверхно-
сти образца 3, обработанного по ре-
жиму Е = 2,25 Дж, t = 10 мс,  f = 10 Гц, 
d = 0,4 мм, V = 5 мм/с, со степенью 
заполнения поверхности упрочнен-
ными зонами 90 % в нескольких ха-
рактерных точках показал, что сред-
няя площадь сечения трека износа  
S = 0,00410 мм2. Коэффициент изно-
са k = 2,28·10–5 мм3/(Н·м). Средний 
коэффициент трения m = 0,563.

Анализ профилограмм поверхно-
сти образца 4, обработанного по режи-

Рис. 6. Трек износа образца из стали 95Х18 без обработки, в исходном состоянии при 
увеличениях 2 (а) и 12 (б)

Рис. 7. Изменение коэффициента трения в зависимости от про-
должительности эксперимента и длины трека износа для образ-
ца 1 из стали 95Х18
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Рис. 5. Микроструктура в точке образца из 95X18 (Е = 2,25 Дж, 
t = 10 мс, f = 10 Гц, d = 0,4 мм, V = 5 мм/с), × 500
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му Е = 2,25 Дж, t = 10 мс,  f = 10 Гц, d = 0,4 мм, V = 5 мм/с, 
со степенью заполнения поверхности упрочненными зо-
нами 60 % в нескольких характерных точках показал, что 
средняя площадь сечения трека износа S = 0,0125 мм2. Ко-
эффициент износа k = 6,95·10–5 мм3/(Н·м). Средний коэф-
фициент трения m = 0,636.

Значения коэффициента износа для исследуемых 
образцов представлены на рис. 8.

Анализ полученных экспериментальных данных пока-
зывает, что для стали 95Х18 дискретная термообработка не 
дает технологических преимуществ. Оптимальная степень 
заполнения поверхности упрочненными зонами равна  
100 % (Kзап = 1), разница в режимах обработки состоит глав-
ным образом в энергии излучения, значения микротвер-
дости находятся на практически одинаковом уровне. Наи-
меньший износ образцов наблюдается при обработке со 
100%-ным заполнением поверхности упрочненными зо-
нами по режиму лазерной обработки Е = 2,25 Дж, t = 10 мс,  
f = 10 Гц, d = 0,4 мм, V = 5 мм/с.

Для изучения закономерностей влияния лазерной 
термической обработки на твердость и механизм из-
нашивания проводили исследования полученных ре-
зультатов в сравнении с ранее опубликованными для 
данных сталей [4—7].

Для стали 20Х13 (твердость упрочненных зон 
6800 МПа, твердость неупрочненной лазером поверх-
ности 5200  МПа) установлено, что при гетероген-
ном упрочнении поверхности износостойкость сни-
жается с уменьшением коэффициента заполнения. 
Наименьший износ образцов и сопряжений наблю-
дается при заполнении поверхности упрочненными 
зонами 100  % (Kзап = 1). Изменение износа для стали 
20Х13 представлено на рис. 9.

Образцы из стали 40X, подвергнутые лазерному 
легированию бором (твердость зон после лазерного 
воздействия 9500 МПа, твердость необработанной ла-
зером поверхности 2170 МПа), показали, что наимень-
ший коэффициент трения получается при коэффици-
енте заполнения Kзап = 0,6. Изменение коэффициента 
трения для стали 40Х представлено на рис. 10.

При лазерном легировании ниобием сплава алю-
миния Д16  по режимам, обеспечивающим твердость 
упрочненных участков 6200 МПа (твердость неупроч-
ненной поверхности 910 МПа), коэффициент Kзап об-
работанной поверхности варьировали от 0,3  до 1,0. 

Рис. 8. Значения коэффициентов износа k для исследуемых об-
разцов из стали 95Х18

Рис. 9. Изменение износа образцов DP0 после лазерной обработ-
ки стали 20Х13 (E = 8 Дж, d = 0,3 мм) при различном коэффи-
циенте заполнения поверхности упрочненными участками: 
1 — Kзап = 0,3; 2 — Kзап = 0,6; 3 — Kзап = 1,0

Рис. 10. Изменение коэффициента трения в процессе рабо-
ты для различных коэффициентов заполнения упрочненными 
участками стали 40Х (E = 10 Дж, d = 0,3 мм): 
1 — Kзап = 0,3; 2 — Kзап = 0,6; 3 — Kзап = 1,0
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Наименьший коэффициент трения был получен при 
Kзап = 0,6 (рис. 11).

Выводы

Проведенные исследования зависимости износа 
при различных значениях коэффициента заполне-
ния поверхности упрочненными зонами показали, 
что оптимальные значения коэффициента Kзап зави-
сят от разницы в твердости основы и упрочненных 
зон (определяются материалом образцов и режимом 
их обработки). Для стали 20Х13  разница в твердо-
сти упрочненных и неупрочненных зон составляет 
1600  МПа, оптимальный коэффициент заполнения 
Kзап = 1,0. Для стали 40Х разница в твердости упроч-
ненных и неупрочненных зон составляет 7300  МПа, 
оптимальный коэффициент заполнения Kзап = 0,6. 
Для легированного ниобием алюминиевого сплава 
разница в твердости упрочненных и неупрочненных 
зон составляет 5290  МПа, оптимальный коэффици-
ент заполнения Kзап = 0,9.

Анализ полученных данных позволил сделать сле-
дующий вывод: с уменьшением разницы в твердости 

основы обрабатываемого материала и упрочненных 
зон износостойкость возрастает с увеличением коэф-
фициента заполнения поверхности упрочненными зо-
нами.
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Рис. 11. Изменение коэффициента трения в зависимости от 
длины трека износа для различных коэффициентов заполнения 
упрочненными участками сплава Д16 (E = 18,5 Дж, d = 0,3 мм): 
1 — Kзап = 0,3; 2 — Kзап = 0,6; 3 — Kзап = 1,0
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Одним из важнейших направлений повышения на-
дежности деталей машин и металлообрабатывающего 
инструмента является достижение высоких характе-
ристик работоспособности контактных поверхностей, 
воспринимающих нагрузки либо подвергающихся воз-
действию агрессивных сред. Перспективным методом 
решения данной задачи является применение поверх-
ностного упрочнения материалов с использованием 
нагрева высококонцентрированными источниками 
энергии (лазерным и электронным лучами, плазмен-
ной струей). Это объясняется высокими технико-эко-
номическими характеристиками данных источников и 
возможностью получения требуемого уровня эксплуа-
тационных свойств.

Для массивных деталей и инструмента наиболее 
перспективно применение плазменного поверхност-
ного упрочнения, обеспечивающего нанесение упроч-
ненных зон значительно больших размеров: глубина до 
5 мм, ширина до 15 мм [1].

Основными регулируемыми параметрами процес-
са плазменного поверхностного упрочнения являются 
максимальная температура нагрева поверхностного 
слоя Т и скорость охлаждения поверхностного слоя W.

Параметры Т и W при разработке технологии плаз-
менного упрочнения не являются параметрами пря-
мого регулирования, а являются комплексными пара-
метрами, на значения которых влияет большое число 
факторов: мощность плазменной струи (сила тока I, 
напряжение U); скорость обработки V (скорость пере-
мещения плазматрона); давление Рг и расход Qг плаз-
мообразующего газа; давление Рв и расход Qв охлажда-

ющей плазматрон воды; дистанция обработки h; форма 
и размеры обрабатываемого инструмента или детали; 
теплофизические и механические характеристики об-
рабатываемого материала (g, l, a, Е, HV, sт); конструк-
тивные параметры плазматрона. На рис. 1  показана 
схема процесса плазменной обработки как объекта ре-
гулирования.

Для деталей и инструмента с достаточно большой 
площадью упрочняемой поверхности (прокатных вал-
ков, штампов, направляющих станков, рельсов и др.) 
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сти стальных изделий. Процесс плазменной поверхностной градиентной обработки рассмотрен как технологиче-
ская система, в которой все параметры взаимосвязаны и выбор значений регулируемых параметров должен произ-
водиться с учетом этих связей. Приведен пример реализации данного подхода для упрочнения направляющих метал-
лорежущих станков.

Ключевые слова: плазменное упрочнение, градиентное строение, износостойкость, технологическая система, 
входные параметры, выходные параметры, направляющие станков.
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Рис. 1. Схема процесса плазменной обработки как объекта ре-
гулирования
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эффективно применение градиентного упрочнения, 
когда на поверхности упрочненные зоны чередуются с 
неупрочненными участками по определенной законо-
мерности (рис. 2) [2].

Для градиентного упрочнения наряду с указанными 
выше технологическими параметрами плазменной обра-
ботки необходимо учитывать геометрические параметры 
градиентно упрочненной поверхности (рис. 2). В данном 
случае задача выбора оптимальной технологии плазмен-
ной обработки значительно усложняется. При разработке 
интегрированных технологий, встраиваемых в действую-
щие технологические процессы ремонта оборудования, 
необходимо рассматривать процесс плазменной поверх-
ностной обработки как технологическую систему (рис. 3).

Совокупность приведенных выше параметров необ-
ходимо рассматривать одновременно, а для оптимиза-
ции технологии плазменного упрочнения и интегриро-
вания ее в действующие производственные процессы 
целесообразно рассматривать данный метод обработки 
как единую технологическую систему [3], имеющую 
входные и выходные параметры (рис. 3).

К числу входных параметров технологической си-

стемы (табл. 1) относятся параметры плазменной об-
работки, движения детали или плазматрона, обрабаты-
ваемого материала.

Параметры плазменной обработки являются пере-
менными. Благодаря им можно значительно варьиро-
вать характеристики технологического процесса. Па-
раметры плазменной обработки включают в себя ха-
рактеристики подводимого к плазматрону тока, плаз-
мообразующего газа, водяного охлаждения.

Сила тока I определяет эффективную тепловую 
мощность плазменной струи q:

	 q = 0,24ηп.нIU,

где ηп.н — КПД плазменного нагрева, ηп.н = ηпηс, ηп — 
КПД плазматрона, ηс — КПД плазменной струи (с 
учетом потерь на излучение и отражение); U — напря-
жение на дуге (связь тока и напряжения определяется 
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Рис. 2. Схема нанесения упрочненных зон при градиентном 
упрочнении:
1 — упрочненная зона; 2 — исходный материал; V — направ-
ление изнашивания

Рис. 3. Структурная схема технологической системы плазмен-
ного поверхностного упрочнения

Таблица 1
Входные параметры технологической системы плазменного упрочнения

Наименование группы параметров Обозначение Параметр Обозначение

Параметры 
плазменной 
обработки

Параметры 
источника питания

ИП Сила тока I 
Напряжение U

СТ 
Н

Параметры 
водяного охлаждения

ВО Давление охлаждающей воды 
Расход охлаждающей воды

ДВ 
РВ

Параметры 
плазмообразующего 

газа

ПГ Давление газа 
Расход газа 
Марка газа

ДГ 
РГ 
МГ

Конструктивные 
параметры 

плазматрона

П Диаметр канала плазматрона 
Межэлектродное расстояние 

Диаметр сопла 
Высота отверстия сопла

ДК 
МР 
ДС 
ВС

Параметры движения детали 
или плазматрона

Пр Скорость перемещения плазматрона 
Скорость вращения детали 

Параметры градиентной обработки

СП 
СВ 
Гр 

Параметры обрабатываемого 
материала

ОМ Марка материала 
Размеры и форма 

Теплопроводность 
Температуропроводность 
Удельная теплоемкость

М 
Р 

ТП 
ТМ 
УТ
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вольт-амперной характеристикой (ВАХ) плазматрона 
и источника питания).

Расход плазмообразующего газа должен обеспечи-
вать стабильное плазмообразование, а также стабили-
зацию дуги в канале плазматрона.

От марки плазмообразующего газа зависит темпе-
ратура плазмы. Инертные газы обеспечивают защиту 
внутреннего канала плазматрона от окисления, а обра-
батываемой поверхности — от окисления и выгорания 
легирующих элементов.

Увеличение силы тока и расхода плазмообразующего 
газа ведет к увеличению твердости и глубины упрочнен-
ного слоя. Это объясняется тем, что тепловая мощность 
плазменной струи изменяется пропорционально току, а 
при увеличении расхода газа происходит дополнительное 
обжатие струи, вызывающее рост температуры плазмы.

Параметры водяного охлаждения плазматрона 
должны обеспечивать достаточно эффективный отвод 
тепла от канала плазматрона для предотвращения вы-
горания изолирующих элементов и оплавления метал-
лических элементов.

Конструкционные параметры плазматрона явля-
ются постоянными. К их изменению прибегают, когда 
нет возможности добиться требуемого результата под-
бором переменных параметров. Влияние параметров 
плазматрона рассмотрим на примере разработанного в 
Приазовском государственном техническом универси-
тете плазматрона косвенного действия с секциониро-
ванной межэлектродной вставкой [4].

Диаметр канала плазматрона dк (см. рис. 1). При 
неизменных токе дуги и расходе газа уменьшение диа-
метра канала приводит к росту потерь теплоты, умень-
шению длины входного и начального участков и уве-
личению длины установившегося участка дуги. Кроме 
того, повышается стабильность горения дуги, поэтому, 
несмотря на некоторое увеличение потерь теплоты, 
достигается повышение мощности плазменной струи. 
Если дуга горит в узком канале плазматрона, то каждая 
порция газа становится частью дуги и на выходе из ка-
нала имеет температуру, равную средней температуре 
дуги. При увеличении диаметра канала дуга как бы об-
текается потоком газа, тем самым выполняются функ-
ции стабилизации дуги и защиты канала плазматрона.

Межэлектродное расстояние lк влияет на степень 
преобразования энергии электрического тока в энергию 

плазменной струи. С увеличением длины канала (меж-
электродного промежутка) увеличивается энтальпия 
аргоновой плазменной струи. Однако при удлинении 
дуги свыше определенного предела возрастают потери 
теплоты, а энерговыделение в дуге практически не из-
меняется. В связи с этим мощность плазменной струи с 
увеличением длины дуги непрерывно снижается.

Диаметр сопла dc в плазматронах косвенного дей-
ствия выполняется меньше диаметра канала плазма-
трона. Тем самым повышается концентрация тепловой 
энергии в пятне нагрева плазменной струи. Но вместе с 
тем с уменьшением dc снижается эрозионная стойкость 
анода и увеличиваются потери теплоты, так как требу-
ется более интенсивное водяное охлаждение сопла. За-
трудняется также возбуждение плазменной струи.

Угол заточки электрода aэ влияет на стабильность 
горения плазменной струи. Образование в процессе 
работы на торце электрода площадки оплавления мо-
жет приводить к перемещению пятна дуги, что вызы-
вает колебания всего столба дуги и, соответственно, 
потери теплоты и мощности.

Расстояние от среза сопла плазматрона до упрочняе-
мой поверхности h должно оставаться постоянным для 
максимального использования тепловой энергии плаз-
менной струи. Это ограничивает применение плазмен-
ной поверхностной обработки для деталей сложной 
формы. Возможно расширение номенклатуры обра-
батываемых деталей за счет изменения формы сопла 
плазматрона [5]. Однако такие изменения ограничены 
конструктивными особенностями плазматрона.

Скорость перемещения плазматрона V из-за разли-
чий теплофизических свойств обрабатываемых матери-
алов выбирается для каждого материала индивидуально.

Форма и размеры детали влияют на выбор технологии 
обработки и оборудования для осуществления поступа-
тельного или вращательного движения заготовки. Размер 
детали, так же как и материал (теплофизические свойства), 
влияет на скорость охлаждения поверхностного слоя.

К числу выходных параметров процесса плазменной 
обработки в общем случае относятся:

твердость упрочненного слоя;
теплостойкость (для инструментальных сталей и 

сплавов);
геометрические параметры упрочненной зоны (глу-

бина, ширина);
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Таблица 2
Выходные параметры технологической системы плазменного упрочнения

Наименование группы параметров Обозначение Параметр Обозначение

Параметры упрочненной зоны ПУ

Твердость 
Глубина 
Ширина

Шероховатость

Тв 
Гл 
Ш 

Шр

Параметры упрочненной поверхности ПМ Остаточные напряжения 
Градиент

Он 
Гр
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качество упрочненной поверхности (шерохова-
тость, волнистость);

остаточные напряжения в упрочненном слое;
градиентное строение упрочненной поверхности, 

обеспечиваемое чередованием упрочненных и не-
упрочненных участков.

Выбор выходных параметров (табл. 2) осуществляет-
ся комплексно в зависимости от специфических условий 
нагружения конкретных изделий, подвергающихся плаз-
менной обработке. Оптимизация параметров технологи-
ческого процесса плазменной поверхностной обработки 
позволяет производить упрочнение деталей, работающих 
в заданных условиях при наименьших энергозатратах. 
Использование математических моделей для расчета па-
раметров обработки позволяет получать как максималь-
но возможные значения твердости и размера упрочнен-
ной зоны, так и заданные ограниченные параметры [6]. 
Повышенные требования к износостойкости и трещи-
ностойкости могут быть реализованы методом градиент-
ной поверхностной обработки, параметры которой так-
же рассчитываются или выбираются исходя из опытных 
данных для каждой трущейся пары индивидуально.

Данный подход реализован при разработке опти-
мальной технологии плазменного упрочнения направ-
ляющих металлорежущих станков.

Направляющие металлорежущих станков входят в 
число важнейших элементов, влияющих на точность 
обрабатываемых деталей (рис. 4). Обеспечение сохра-
нения формы и размеров направляющих в пределах 
нормы является важной задачей при изготовлении и 
ремонте металлорежущих станков.

Для направляющих скольжения основными видами 
изнашивания являются абразивное изнашивание, схва-
тывание и усталостное изнашивание [7]. Износ направля-
ющих зачастую происходит неравномерно. В станках, ра-
ботающих с широкой номенклатурой деталей, в большей 
степени изнашивается средняя часть направляющих, что 
ведет к искажению формы обрабатываемых поверхностей.

Увеличение износостойкости направляющих, в пер-
вую очередь, достигается повышением их твердости. 
Объемная закалка затруднительна ввиду необходимости 
наличия печи соответствующего размера. Более предпо-

чтительными являются методы поверхностной упроч-
няющей обработки: газопламенное упрочнение, обра-
ботка токами высокой частоты (ТВЧ), химико-терми-
ческая обработка [9], поверхностная деформирующая 
обработка [9], поверхностная закалка высококонцен-
трированными источниками нагрева (ВКИН) — элек-
тронно-лучевая, лазерная, плазменная обработка [2].

Лазерная закалка позволяет уменьшить объем дово-
дочных операций и повысить точность станков. В работе 
[10] указывается, что закалку чугунных направляющих об-
рабатывающих центров производят полосами шириной  
1,6 мм и толщиной 1 мм. Однако допустимый износ на-
правляющих тяжелых станков может превышать эти зна-
чения. Кроме того, максимальная твердость направляю-
щих ограничена требованиями норм станкостроения.

Для выбора оптимальной технологии плазменного 
поверхностного упрочнения проводили исследования 
образцов из стали У10 на износостойкость при различ-
ных режимах и вариантах нанесения зон закалки (без 
зазора между зонами и с зазором — градиентного стро-
ения). Так как предполагается, что данная обработка 
является финишной, то выбирали режимы нагрева без 
оплавления поверхности. Была достигнута твердость 
50...55 HRC, что соответствует требованиям к твердо-
сти направляющих (в то же время размеры упрочнен-
ной зоны — ширина 10...12 мм и глубина 3,5...4 мм — 
превышают получаемые при использовании лазера).

Упрочнение направляющих выполняли при опти-
мальных для стали У10 и обеспечения заданной твер-
дости режимах по трем схемам: упрочнение без зазора, 
упрочнение с зазором, равным половине ширины зоны 
упрочнения вдоль направляющих, и с таким же зазо-
ром под углом 45° к направлению продольной подачи.

Обработку осуществляли непосредственно на станке, 
плазматрон устанавливали на суппорте для осуществле-
ния упрочнения вдоль направляющих и под углом. Уста-
новку расстояния от среза сопла плазматрона до упроч-
няемой поверхности и выбор угла наклона при упрочне-
нии наклонных поверхностей осуществляли вручную.

Результаты испытаний стойкости направляющих 
после поверхностного упрочнения показали, что гра-
диентное плазменное поверхностное упрочнение по-
зволяет увеличить износостойкость направляющих 
в 2,5...2,9  раза (табл. 3) и тем самым увеличить меж-
ремонтный интервал, в течение которого сохраняет-
ся точность станка. При этом градиентное нанесение 
упрочненных зон позволяет получить благоприятное 
расположение полей напряжений. Образовавшиеся 
в процессе приработки впадины на неупрочненных 
участках служат в качестве масляных карманов, что, 
в свою очередь, улучшает условия работы направля-
ющих. Шероховатость упрочненных участков остает-
ся прежней или даже уменьшается, что благоприятно 
влияет на условия работы сопряжения. Были также 
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Рис. 4. Направляющие токарно-винторезного станка:
1 — наклонная направляющая; 2 — горизонтальная направ-
ляющая
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подтверждены данные, что в той же степени повыша-
ется стойкость неупрочненных сопряженных деталей.

Таблица 3
Результаты стойкостных испытаний направляющих металло-

режущих станков после градиентного упрочнения

Вариант 
упрочнения

Зазор между 
упрочненными 

зонами, мм

Твердость 
HRC

Повышение 
износостой-

кости, раз
Без зазора 0 53...55 1,9
С зазором, 

вдоль направ-
ляющих

5 50...52 2,5

С зазором, 
под углом 5 50...52 2,9

Технология нанесения поверхностно упрочненных 
слоев может изменяться в зависимости от материала и 
конструкции направляющих. Так, упрочненные зоны 
технологически легче наносить вдоль направляющих, но 
для плоских горизонтальных поверхностей можно реко-
мендовать нанесение дорожек под углом к направлению 
перемещения рабочего органа (рис. 5). Перспективным 
может быть выбор технологии градиентного плазменного 
упрочнения, которая бы обеспечивала постоянство изно-
са по длине независимо от условий работы станка.

Обработка направляющих проводится при помощи 
комплекса оборудования для плазменной поверхностной 
обработки, включающего устройства перемещения плаз-
матрона. Упрочнение направляющих станков небольших 
размеров можно проводить с использованием продоль-
но-строгальных или продольно-фрезерных станков. Для 
крупных станков либо для того, чтобы не проводить опе-
рации демонтажа и монтажа, более предпочтительным 
является использование переносных приспособлений 
для упрочнения направляющих непосредственно на ме-
сте установки станка (рис. 6).

Выводы

Разработан системный подход к анализу влияния 
входных и выходных параметров процесса плазменной 
поверхностной обработки с нанесением упрочненного 
слоя градиентного строения на характеристики упроч-
ненных изделий, что является основой для создания 
интегрированных технологических процессов упроч-
нения и их программного управления.

Показана возможность применения плазменной 
поверхностной обработки направляющих металлоре-
жущих станков.
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Рис. 5. Наклонная и плоская направляющие с рекомендуемой 
геометрией нанесения упрочненных зон:
b — толщина упрочненного слоя

Рис. 6. Переносное приспособление для упрочнения направляю-
щих металлорежущих станков:
1 — плазматрон; 2 — тележка; 3 — привод перемещения при-
способления
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Введение

Лазерно-ударно-волновая обработка (ЛУВО) явля-
ется инновационной технологией упрочнения матери-
алов, при которой импульсным лазерным излучением 
сканируется обрабатываемая поверхность и под воз-
действием возникающих при этом мощных ударных 
волн сжимающие остаточные напряжения (СОН) про-
двигаются в глубь приповерхностного слоя [1].

По сравнению с другими традиционными техноло-
гиями упрочнения возникающие при ЛУВО СОН мо-
гут проникнуть глубже в материал за счет существен-
ного уменьшения количества дефектов как на самой 
обрабатываемой поверхности, так и в приповерхност-
ной области. При этом создается мощный и устой-
чивый барьер для инициирования новых и роста уже 
существующих трещин, что, в свою очередь, заметно 
повышает усталостную прочность и износостойкость 
материалов.

Общая методология традиционной односто-
ронней технологии ЛУВО материалов следующая. 
Обрабатываемую поверхность покрывают непро-

зрачным для лазерного излучения слоем с низкой 
температурой испарения: черной краской, метал-
лической фольгой или лентой (рис. 1). Сверху на-
ходится прозрачный слой, роль которого наиболее 
часто выполняет вода. Энергия лазерного импульса 
поглощается непрозрачным слоем, что приводит к 
его нагреву, испарению и формированию высоко-
температурной плазмы, ограниченной с одной сто-
роны поверхностью исследуемого материала, а с 
другой — прозрачным слоем, сдерживающим рас-
пространение плазмы.

Вследствие ограниченности объема давление резко 
возрастает до высоких значений (более 2 ГПа) и быстро 
распространяется в материал в виде ударной волны, 
которая способствует появлению в материале СОН. 
Если волны напряжений превосходят упругий предел 
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Представлены основы технологии упрочнения материалов двухсторонней лазерно-ударно-волновой обработ-
кой (ДЛУВО) и ее отличия от традиционной односторонней лазерно-ударно-волновой обработки (ЛУВО). В ко-
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Рис. 1. Принципиальная схема технологии ЛУВО:
1 — ударная волна; 2 — лазерный импульс; 3 — плазма;  
4 — прозрачный слой; 5 — непрозрачный слой; 6 — исследу-
емый материал
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Гюгонио, то материал деформируется пластически. 
Непрозрачный слой служит защитой от прямого кон-
такта поверхности исследуемого материала с лазерно-
индуцированной плазмой.

Из изложенного следует, что традиционную техно-
логию ЛУВО не следует рассматривать как термиче-
ский процесс, поскольку при этом не происходит на-
грева поверхности материала и вода используется в нем 
лишь для ограничения распространения плазмы, а не 
для охлаждения поверхности.

Заметим, что в литературе для данной технологии 
иногда применяются термины "лазерный наклеп", "ла-
зерная нагартовка", "лазерное ударное упрочнение" и 
др., однако авторы в основном используют термин "ла-
зерно-ударно-волновая обработка", наиболее точно пе-
редающий смысл протекающих физических процессов.

Существует одна из вариации этой технологии — 
так называемая ЛУВО без непрозрачного слоя, где 
имеет место прямое взаимодействие поверхности ма-
териала с плазмой. Это в большинстве случаев ведет к 
локальному расплаву металла на поверхности и обра-
зованию вмятин. Мы эту технологию рассматривать не 
будем. Она может быть успешно применена для фор-
мирования различных маркировок, текстур и др.

В последнее время стала развиваться так называемая 
технология теплой лазерно-ударно-волновой обработ-
ки (ТЛУВО), при которой перед применением ЛУВО 
поверхность материала предварительно нагревается 
(для разных материалов эта температура варьируется 
от 150 до 300 °С). Здесь происходит комбинирование 
термических и механических эффектов, и первые ре-
зультаты показывают, что при ТЛУВО можно получать 
высокие показатели остаточных напряжений и твердо-
сти, и также значительное измельчение зерен и более 
однородную микроструктуру [2].

Рассмотрим особенности применения технологии 
ЛУВО для тонкостенных конструкций. Обычно при 
этом возникают большие деформации, и может даже 
иметь место их разрушение из-за сильной неуравно-
вешенности сил, возникающих при ЛУВО. Поэтому 
для, например, краев лопаток авиадвигателей следует 
использовать технологию ДЛУВО, что существенно 
улучшит сопротивляемость сильным внешним воздей-
ствиям, например повреждениям посторонними пред-
метами [3]. При использовании технологии ДЛУВО 
лазерный импульс разделяется на два одинаковых им-
пульса, которые одновременно падают на обе стороны 
тонкостенной конструкции. Ударные волны, возника-
ющие на ее одной стороне, при распространении вза-
имодействуют с ударными волнами, возникшими на 
другой стороне, что уменьшает вероятность возникно-
вения больших деформаций.

Принципиальная схема реализации технологии 
ДЛУВО показана на рис. 2. Обрабатываемые поверх-

ности тонкостенной конструкции, которые в дальней-
шем подвергаются лазерно-ударно-волновому воздей-
ствию, как и при традиционной односторонней ЛУВО, 
предварительно покрываются абляционным слоем. 
Мощный и очень короткий лазерный импульс испу-
скается лазером и по пути разделяется разделительной 
призмой на два одинаковых импульса.

Каждый импульс независимо от другого импульса 
проходит через прозрачный слой и падает на поверх-
ность абляционного слоя. Верхний слой абляционно-
го материала испаряется почти мгновенно (примерно 
1 мкм за 1 удар), образовавшийся пар продолжает по-
глощать оставшуюся часть энергии лазера, нагревает-
ся, ионизируется и за очень короткое время превраща-
ется в плазму высокого давления. Благодаря ограничи-
тельному влиянию прозрачного слоя давление в плазме 
многократно увеличивается (до нескольких гигапаска-
лей), образуя ударные волны, которые одновременно 
начинают распространяться от поверхностей в глубь 
исследуемого материала, сжимая его с двух сторон.  
В результате в материале возникают волны напряже-
ний, и они также распространяются в глубь материала, 
взаимодействуют друг с другом, отражаются от свобод-
ных поверхностей.

После разгрузки (окончания воздействия ударной 
волны) упруго сжатая область материала будет пытаться 
возвратиться к своему исходному состоянию, но будет 
сдерживаться возникшей пластической деформацией. 
Таким образом, пластически деформируемая область 
материала будет подвергаться воздействию СОН, а сле-
дующий за ними слой будет испытывать воздействие 
растягивающих остаточных напряжений (РОН) с тем, 
чтобы, как и положено остаточным напряжениям (ОН), 
они уравновешивали друг друга при отсутствии внеш-
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Рис. 2. Принципиальная схема технологии ДЛУВО для тонко-
стенных конструкций:
1 — исследуемый образец; 2 — лазерный импульс; 3 — плаз-
ма; 4 — прозрачный слой; 5 — непрозрачный слой; 6 — удар-
ная волна; 7—7 — ось лазерного луча; 8—8 — срединная по-
верхность образца
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них воздействий. Естественно, что из-за симметрично-
сти как внешних нагрузок, так и всей геометрии, воз-
никшие поля ОН также будут симметричными.

Численное моделирование

Конечно-элементное моделирование проводили с 
помощью программного комплекса ANSYS (номер ли-
цензии 660578). Чтобы избегнуть многих сложностей 
при вычислениях в быстропротекающей динамической 
задаче, вычисления проводили в симметричной конеч-
но-элементной модели размерностью 4R Ѕ 4R Ѕ 2R, где 
R — радиус лазерного пятна (рис. 3). Размеры конечного 
элемента: R/lx, y = 10, R/lz = 20, где lx, y — длина конечного 
элемента вдоль осей x, y; lz — длина конечного элемента 
вдоль оси z. Шаг по времени Dt = 0,22 нс.

Приложение ударной нагрузки

Рассмотрим процесс генерации давления в ударной 
волне. Для этого примем, что плазма является иде-
альным газом с корректирующим коэффициентом a, 
характеризующим отношение термической энергии к 
внутренней энергии (a = 1 для идеального газа).

Процесс раскрытия поверхности раздела может 
быть выражен формулой Гюгонио [4]:
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 — длина плазмы во время 

действия импульса в момент t; u1(t), u2(t) — скорости 
движения непрозрачного и прозрачного слоев соответ-

ственно; P(t) — давление в плазме в момент времени t; 
Zi — акустический импеданс, Zi = riDi, индекс "i" обо-
значает исследуемый материал (i = 1) или прозрачный 
слой (i = 2), ri — плотность, Di — скорость ударной вол-
ны в соответствующей среде. Приведенный импеданс 
ударной волны Z определяется соотношением  
2/Z = 1/Z1 + 1/Z2. В таблице приведены значения Z1 и Z2 
для часто используемых материалов конструкций и 
прозрачных слоев [4].

Акустические импедансы обрабатываемых материалов  
и прозрачных слоев 

Обрабатываемый 
материал

Z1·106, 
г/(см2·c)

Прозрачный 
слой

Z2·106, 
г/(см2·c)

BT6 (Ti—6Al—4V) 2,75 Вода 0,17
АД33 

(AA7050–T7451) 1,50 Плексиглас 0,32

08Х18Н10 
(SS304) 3,61 Силиконовая 

резина 0,47

Mg—Ca 0,88 Стекло K9 1,14
40ХН2МА 
(AISI 4140) 3,96 Кварцевое 

стекло 1,31

Cu 0,16 Стекло Ф13 1,54
09Х18Н10Т 

(SS321) 4,00 Стекло К8 1,44

При конечно-элементном моделировании про-
цедуры ДЛУВО диаметр лазерного пятна составлял 
1  мм. Лазерный импульс имеет гауссовскую форму, 
длительность импульса равна 10 нс. Плотность мощно-
сти лазерного излучения I, ГВт/см2, связана с энерги-
ей импульса Е, Дж, частотой следования импульсов f, 
кГц, с продолжительностью импульса t, нс, и площа-
дью лазерного пятна а, см2, соотношением I = E/(fta). 
Параметры лазерного воздействия при ДЛУВО в усло-
виях реального эксперимента [4]: длина волны 1064 нм;  
t = 10 нс; Е = 7,4 Дж; частота импульсов 5 Гц; диаметр 
лазерного пятна 3 мм; I = 2,1 ГВт/см2.

Если считать, что профиль ударной волны имеет га-
уссовскую форму, то пространственно неоднородное 
давление на расстоянии r от центра лазерного пятна 
будет определяться выражением [5]

	 P r t p t
r

R
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где R — радиус лазерного пятна.
Рассмотрим важный частный случай, когда интен-

сивность лазерного излучения I0 постоянна. Возника-
ющее при этом давление можно определить следую-
щей упрощенной зависимостью:
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Рис. 3. Схема трехмерной конечно-элементной модели:
1 — зона ЛУВО; 2 — неотражающие поверхности; 3 — конеч-
ный элемент; 4 — плоскости симметрии
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В этой формуле давление Р выражается в ГПа, импе-
данс Z — в кг/(м2·с), интенсивность лазерного излуче-
ния I0 — в Вт/м2.

Если I0 является начальной плотностью мощности 
лазерного излучения (I(t) = I0 в течение импульса про-
должительностью t), то a характеризует эффектив-
ность (к.п.д.) процесса взаимодействия, причем часть 
энергии a E идет на увеличение давления (P = 2/3aEi), 
а остальная часть энергии (1 – a)E — на генерирова-
ние и ионизацию плазмы (заметим, что a изменяется 
от 0,1 до 0,2).

В случае использования воды в качестве окружаю-
щей среды a = 0,11 (означает, что 11 % начальной плот-
ности энергии лазерного излучения используется для 
повышения давления плазмы), пиковые давления про-
порциональны квадратному корню от плотности мощ-
ности лазерного излучения. Из уравнения (3) получаем 
простую формулу

	 P I= ⋅ −3 22 10 7
0, . 	 (4)

Как известно [5], длительность воздействия воз-
никшей при ЛУВО ударной волны в 2...3  раза боль-
ше, чем длительность лазерного импульса, поэтому 
получаем распределения давления в ударной волне 
при разных плотностях мощности лазерного излуче-
ния, приведены на pис. 4. Еще раз отметим, что при  
ДЛУВО давления прикладываются одновременно по 
обеим сторонам обрабатываемой конструкции.

Определяющее соотношение

Исследуемый материал считается упругопластиче-
ским однородным изотропным без начальных напря-

жений. При ДЛУВО из-за воздействия большого по 
величине и кратковременного по времени действия 
давления скорости деформации в исследуемом мате-
риале достигают 106 c–1 и более, поэтому при расчетах 
напряженно-деформированного состояния использо-
вали модель пластического деформирования материа-
ла Джонсона—Кука [6]

	 σ ε ε= +( ) +( ) − ( ) 
−A B C T
n m1 1

* * , 	 (5)

где s — эквивалентное напряжение по Мизесу; ē – эк-
вивалентная пластическая деформация;   ε ε ε* = 0  — 
безразмерная эквивалентная скорость деформации,  
e  = 1,0  с–1; T * — гомологическая температура, связь 

которой с абсолютной температурой Т определяется 
следующим образом:

	 T * = (T – T0)/(Tпл – T0),	 (6)

где T0 — комнатная температура; Tпл — температура 
плавления материала.

Уравнение (5) содержит пять материальных кон-
стант, которые определяются эмпирическим путем:  
A — статический предел текучести; B — модуль дефор-
мационного упрочнения; n — показатель степени в за-
коне деформационного упрочнения; C — коэффици-
ент скорости деформаций; m — показатель степени в 
законе температурного разупрочнения. Так как обще-
принято, что технология ДЛУВО относится к нетерми-
ческим технологиям, тепловые эффекты игнорирова-
ли, и при моделировании использовали упрощенную 
модель Джонсона—Кука для комнатной температуры

	 σ ε ε= +( ) +( )−A B Cn 1 

* . 	 (7)

В наших исследованиях расчеты проводили для 
титанового сплава ВТ6. Его механические характери-
стики [7]: плотность 4500 кг/м3; коэффициент Пуас-
сона 0,342; модуль упругости 110 ГПа; предел упруго-
сти Гюгонио 2,8 ГПа; А = 1098 МПа; В = 1092 МПа;  
С = 0,93; n = 0,014.

Результаты и их обсуждение

На рис. 5 представлены профили распределения 
поверхностных и приповерхностных ОН при много-
кратном использовании технологии ДЛУВО для случая 
пластины из титанового сплава ВТ6 толщиной 3 мм и 
пикового давления в ударной волне 2 ГПа. На рис. 5, а 
видно, что после четырехкратного применения техно-
логии ДЛУВО накопленные СОН очень быстро растут 
от 61,6  MПa при первом импульсном воздействии до 
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Рис. 4. Профили давлений в ударной волне при разных плотно-
стях мощности лазерного излучения:
1 — 1,4 ГВт/см2; 2 — 2,1 ГВт/см2; 3 — 3,0 ГВт/см2; 4 — 5,4 ГВт/см2; 
5 — 8,4 ГВт/см2; 6 — 12,2 ГВт/см2
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604,5  MПa (почти на порядок!) после четвертого им-
пульсного воздействия. Однако прирост по величине 
СОН после каждого воздействия непостоянен, он по-
степенно уменьшается, что указывает на ту общую за-
кономерность, что СОН постепенно приближаются к 
своему насыщенному состоянию, естественно, остава-
ясь по величине ниже предела текучести материала.

Анализируя профили ОН на рис. 5, б, видим, что глу-
бина проникновения СОН растет от значения 0,15 мм, 
зафиксированного при первом лазерном воздействии, 
до 0,5 мм после второго воздействия, до 0,8 мм после 
третьего и до 0,94  мм после четвертого воздействия. 
Можно также заметить, что после четырех последова-
тельных лазерных импульсов максимальные величины 
СОН в срединной поверхности увеличиваются от 40,4 
до 282,1  MПa. Следовательно, можно сделать вывод, 
что технология многократного ДЛУВО не только про-
двигает СОН глубоко в материал, но может также уве-

личить их величину, существенно упрочняя тем самым 
материал.

Таким образом, как глубина проникновения СОН, 
так и их величины в срединной поверхности с каж-
дым импульсом увеличиваются, постепенно подходя к 
своему насыщенному состоянию. Поэтому в практике 
желаемой глубины СОН можно достичь посредством 
оптимального выбора числа лазерных импульсных воз-
действий. Как известно, глубокорасположенное отно-
сительно поверхности поле сильных СОН эффективно 
блокирует инициирование новых трещин и предотвра-
щают рост уже существующих усталостных трещин в 
материале, повышая его прочностные, усталостные и 
трибологические свойства. Полученные результаты 
хорошо согласуются с результатами, полученными в 
работах [8—10].

На рис. 6  приставлены схемы генерации лазерных 
ударных волн и их взаимодействия при традиционной 

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

Рис. 5. Профили поверхностных ОН при многократном использовании технологии ДЛУВО:
а — по поверхности образца; б — по глубине материала; 1 — 1 импульс; 2 — 2 импульса; 3 — 3 импульса; 4 — 4 импульса; ОЛ — 
ось лазера; СП — срединная поверхность образца

Рис. 6. Схемы генерации и взаимодействия лазерных ударных волн при традиционной односторонней ЛУВО и при ДЛУВО, исполь-
зуемые для нахождения оптимальной толщины конструкции:
а — традиционная технология односторонней ЛУВО; б — технология ДЛУВО для тонкостенной конструкции (имеются взаи-
модействия между двумя ударными волнами); в — технология ДЛУВО для толстостенной конструкции (ударные волны между 
собой не взаимодействуют)
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технологии ЛУВО и при ДЛУВО в целях определения 
оптимальной толщины пластины.

При традиционной технологии ЛУВО (рис. 6,  а), 
как известно, лазерные ударные волны генерируют 
значительные СОН "глубокого залегания" (до 1  мм и 
больше), что благоприятно влияет на прочностные 
характеристики материалов. При толщине пластины 
3,2  мм и меньше в случае использования технологии 
ДЛУВО их прочностные характеристики ухудшаются 
из-за взаимодействия лазерных ударных волн (проис-
ходят их лобовые столкновения), что приводит к воз-
никновению неоднородных остаточных напряжений 
с большой величиной растягивающих остаточных 
напряжений (рис. 6,  б). При толщине 3,2  мм и выше 
возникшие при ДЛУВО ударные волны не доходят до 
срединной поверхности, поэтому они не взаимодей-
ствуют между собой (рис. 6, в), и их прочностные ха-
рактеристики резко возрастают. В этом случае нет и 
ослабления волн напряжений при взаимодействиях и 
отражениях и в приповерхностной области остаются 
значительные СОН.

Таким образом, при использовании технологии 
ДЛУВО толщина конструкции имеет принципиальное 
значение. В данном случае (для титанового сплава ВТ6) 
при использовании технологии ДЛУВО оптимальной с 
точки зрения упрочнения конструкции является тол-
щина пластины 3,2 мм и выше.

Заключение

Показано, что как глубина проникновения СОН, 
так и их величина увеличиваются с каждым последу-
ющим импульсом, постепенно подходя к своему насы-
щенному состоянию. Желаемую глубину СОН можно 
достичь посредством оптимального выбора числа ла-
зерных импульсных воздействий. Глубокорасполо-
женное относительно поверхности поле сильных СОН 
эффективно блокирует инициирование новых трещин 
и предотвращают рост уже существующих усталостных 
трещин в материале, повышая тем самым его проч-
ностные, усталостные и трибологические свойства, что 
особенно важно для ответственных узлов машиностро-
ительной техники.

Установлено, что многократное применение тех-
нологии ДЛУВО оказывает существенное влияние на 
картину распределения ОН. Показано, что после четы-
рехкратного применения ДЛУВО накопленные СОН 
очень быстро растут от 61,6  MПa после первого им-
пульсного воздействия до 604,5 MПa после четвертого 
воздействия. При этом глубина проникновения СОН 
также растет от значения 0,15  мм, зафиксированного 
после первого лазерного импульсного воздействия, 
до 0,94 мм после четвертого воздействия. Однако этот 
прирост не постоянен по величине от воздействия к 

воздействию, он постепенно уменьшается, что указы-
вает на общую закономерность, что СОН постепенно 
приближаются к своему насыщенному состоянию.

Установлены особенности применения традици-
онной технологии упрочнения ЛУВО и ДЛУВО. По-
казано, что для титанового сплава ВТ6  эффективное 
упрочнение при использовании технологии ДЛУВО 
достигается при толщине пластины 3,2 мм и выше.

Авторы выражают благодарность старшему научному 
сотруднику ИМАШ РАН М.А. Бубнову за помощь в прове-
дении расчетов в конечно-элементном пакете ANSYS.
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В последние десятилетия повысился интерес к ана-
литическим методам расчета кинетики превращений в 
сплавах железа, протекающих при различных условиях 
термической обработки [1—5]. Данные методы пред-
ставляют собой создание моделей образования тех или 
иных структур, подбор параметров этих моделей на ос-
нове существующих теорий, эмпирических и полуэмпи-
рических данных, термодинамических расчетов и чис-
ленных методов [6—7]. Созданные модели в настоящее 
время начинают применяться в промышленности.

Цель работы — проанализировать кинетику роста 
слоя карбидов при цементации низколегированных, 
мало- и высокоуглеродистых сталей для создания мо-
делей получения изделий с высокой износостойкостью 
в абразивных средах.

Согласно классической теории превращений в ме-
таллах и сплавах скорость роста только что образовав-
шейся карбидной частицы в аустените контролируется 
процессами на межфазной границе. После того, как 
доминирующим фактором становится диффузия в 
прилегающей к карбиду аустенитной матрице, карбид-
ная частица растет со скоростью, с которой происходит 
диффузия.

В работе [8] проанализировано выделение вторич-
ного цементита из аустенита заэвтектоидной стали, пе-
реохлажденной до температур карбидно-аустенитной 
области между точками А3 и А1, и исходя из условия со-
хранения начального состава аустенита вдали от цен-
тра сферического карбида (C γ

нач) получено следующее 
решение второго уравнения Фика:
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D — коэффициент диффузии углерода в аустените;  
t — координата по нормали к границе раздела фаз  
аустенит — карбид; r — радиус сферического карби-
да; C γ

∞ — концентрация углерода в аустените на грани-
це с карбидом (равновесная концентрация углерода в  
аустените); b — коэффициент, значение которого при 
малых значениях (меньше единицы), определяется из 
выражения
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где Cк — концентрация углерода в карбиде.
Приведенные уравнения можно использовать для 

определения размера карбидной частицы в аустени-
те, переохлажденном в карбидно-аустенитную об-
ласть (между точками А3  и А1). В этом случае значе-
ния равновесных концентраций углерода C γ

нач, C γ
∞, Cк 
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определяются из псевдобинарных диаграмм состояния 
"легированное железо — углерод". В случае получения 
карбидно-аустенитной смеси не переохлаждением, 
а цементацией исходного аустенита при постоянной 
температуре концентрация углерода в пересыщенном 
аустените неизвестна и определить ее из диаграмм рав-
новесия невозможно. Поэтому без эксперименталь-
ного определения одной из характеристик (r, b, C γ

нач), 
входящих в уравнения (1)...(4), не может быть исполь-
зовано уравнение (1) для расчета концентрационных 
кривых углерода в аустените вокруг карбидных частиц, 
образующихся в процессе цементации.

Для экспериментального определения радиуса 
карбидных частиц в карбидно-аустенитной зоне вы-
полнили серию плавок на основе технически чистого 
железа, легированного хромом. Цементацию проводи-
ли при 920 °С в течение 10 ч в стандартном древесном 
карбюризаторе [9—10]. Микроструктурный анализ по-
казал, что в цементованных образцах цементит явля-
ется единственной карбидной фазой. Микроструктура 
одного из образцов показана на рис. 1.

Количественным металлографическим анализом 
определяли средний радиус карбидных частиц в кар-
бидно-аустенитной зоне, образовавшихся при цемен-
тации, затем по уравнению (3) рассчитывали коэффи-
циент b, а по уравнению (4) — C γ

нач. Коэффициент диф-
фузии углерода D в аустените, легированном хромом, 
для подстановки в уравнение (3) взяли из работы [8].

Полученные значения r, Cg и b приведены в таблице, 
из которой видно, что коэффициент b оказался намного 
меньше единицы. Как видно из таблицы, хром суще-
ственно задерживает диффузионный рост карбидов.

Влияние хрома на содержание углерода в цементите Cк,  
насыщенном и пересыщенном аустените C γ

нач, C γ
∞, константу b 

и размер карбидной частицы r после науглероживания  
легированного g-железа

Cодержание  
хрома в сплаве 

Сr, % ат.

Содержание углерода, 
% ат. b r, мкм

Cк C γ
∞ C γ

нач

1,1 25,29 4,50 4,515 0,019 9,6
1,5 25,40 4,04 4,048 0,018 8,0
3,1 25,73 3,02 3,025 0,010 3,3

Увеличение содержания хрома с 1,1  до 3,1  % ат. 
уменьшает средний радиус карбидных частиц пример-
но в 3 раза (от 9,6 до 3,3 мкм).

Подставив полученные значения D, b и Cγ
нач, а также 

известные из литературы значения Cγ
∞ из псевдобинар-

ных диаграмм состояния "хромистое железо—углерод" 
[9] в уравнение (1), получили математическим расче-
том зависимости содержания углерода в аустените во-

Х И М И Ч Е С К А Я ,  Х И М И К О - Т Е Р М И Ч Е С К А Я  И  Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К А Я  О Б Р А Б О Т К А

Рис. 1. Микроструктура стали с 3,1 % ат. Cr (× 500)

Рис. 2. Распределение углерода в аустените вокруг цементитного 
зерна С после науглероживания при содержании в аустените: 
1 — 1,5 % ат. Cr; 2 — 3,1 % ат. Cr
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круг карбидного зерна С(t, t). Полученные кривые для 
аустенита с 1,5 и 3,1 % ат. Cr приведены на рис. 2. Вид-
но, что пересыщение аустенита углеродом составляет 
после цементации не более 0,33 % ат., при этом длина 
диффузионного поля вокруг цементитной частицы не 
превышает 3 мкм.

С увеличением содержания хрома в аустените до 
3,1 % ат. несколько замедляется рост карбидов, так как 
уменьшаются коэффициент диффузии, длина диффу-
зионного поля и степень пересыщения аустенита угле-
родом.

Из экспериментальных и расчетных данных следу-
ет, что пока расстояние между соседними карбидными 
частицами превышает двойную длину диффузионного 
поля (в приведенных условиях 6 мкм), взаимным вли-
янием частиц на кинетику роста можно пренебречь. 
Взаимное влияние карбидных частиц становится су-
щественным лишь после того как диффузионные поля 
частиц начинают перекрываться с заметной степенью 
и имеет место конкуренция растущих карбидов. Это 
взаимное влияние карбидных частиц приводит к по-
степенному убыванию скорости их роста до "мягко-
го" столкновения и полного израсходования углерода 
в аустенитной матрице. Однако отмеченное взаимное 
влияние карбидных выделений на их рост существенно 
проявляется лишь при распаде переохлажденного це-
ментита на карбидно-аустенитную смесь равновесного 
состава, т. е. без науглероживания из атмосферы. По-
скольку в процессе цементации пересыщение аустени-
та постоянно восстанавливается углеродом из карбю-
ризатора, взаимное влияние (конкуренция за углерод) 
соседних карбидов на кинетику их диффузионного ро-
ста должно проявляться в значительно меньшей степе-
ни, чем при обычном выделении вторичных карбидов 
из переохлажденного аустенита без подпитывания по-
следнего углеродом извне.

Выводы

Результаты данной работы могут быть использова-
ны для расчета кинетики структурных превращений в 
промышленных сталях при их термической обработке, 
а также при дальнейшем совершенствовании методов 

их теоретического описания и математического моде-
лирования.
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Введение

Одной из важнейших составляющих обеспечения 
научно-технического прогресса в современном мире 
является создание новых полимерных материалов, тех-
нологий и методов диагностики напряженно-дефор-
мированного состояния [1].

В настоящее время состояние конструкций из по-
лимерных композиционных материалов (ПКМ) оце-
нивается с помощью периодического неразрушающего 
контроля различными физическими методами (уль-
тразвуковыми, радиофизическими, регистрацией аку-
стической эмиссии) или по изменению геометрии кон-
струкции [2]. Иногда возможна установка в конструк-
цию традиционных электрических тензодатчиков [3]. 
Однако периодический контроль не позволяет заме-
тить резкие изменения в состоянии конструкции, про-
изошедшие в период между осмотрами, а электриче-
ские тензодатчики имеют ограничения по предельным 
деформациям и коррозионной стойкости. Напротив, 
предельная деформация оптических датчиков превос-
ходит предельную деформацию любого конструкцион-

ного материала. В конце 1980-х гг. стали развиваться 
методы контроля, основанные на деформации опти-
ческих волокон — измерения с помощью нанесенных 
решеток Брэгга и датчиков Фабри—Перо [4—6].

За прошедшее время усовершенствованы техноло-
гия производства оптоволокна, технология нанесения 
на него решеток Брэгга [7—13], получили развитие 
методы регистрации оптического сигнала и обработки 
полученных данных (рис. 1).

УДК 621.793
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Защитное покрытие для волоконно-оптических датчиков*

Разработано эпоксидное защитное покрытие для волоконно-оптических датчиков, исследованы его физико- 
химические и технологические свойства. Проведена обработка поверхности волокна кремнийорганическим аппре-
том и определена толщина защитной оболочки. Методами оптической микроскопии и сканирующей электронной 
микроскопии исследованы границы раздела между оптоволокном и оболочкой, а также между оболочкой и матри-
цей. Показано увеличение чувствительности датчика деформации при нагружении композиционного материала.
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The epoxy protective coating for the fiber-optic was developed and its physical, chemical and technological properties were 
investigated. The treatment of the fiber surface by silane coupling agent was carried out. The thickness of the protective shell was 
investigated. The phase boundary of the matrix-shell-fiber was investigated by the method of electron microscopy. It was shown 
that the sensitivity of the sensor of deformation increase during loading of the composite material.

Keywords: fiber-optic sensor, epoxy resin, protective coating, fiber bragg grating, smart material.

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, 
грант № 13-03-12047 офи_м.

Рис. 1. Принципиальная схема измерений с применением  
волоконно-оптических датчиков
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Волоконно-оптические датчики на основе решеток 
Брэгга оказались наиболее удобными для монтажа в кон-
струкции, в то время как датчики Фабри—Перо имеют 
преимущества при точных метрологических применениях.

Области применения волоконно-оптических дат-
чиков:

контроль состояния конструкций мостов и высот-
ных зданий;

контроль состояния нефте- и газопроводов;
мониторинг напряженно-деформированного со-

стояния опор и тросов нефтяных платформ;
использование на наземном транспорте как для 

определения нагрузок на дорожное полотно, так и для 
оптимизации транспортного потока;

контроль состояния и деформации крупных мор-
ских судов, например танкеров или газовозов;

контроль технологических процессов в аэрокос-
мической промышленности на этапе разработки кон-
струкций;

контроль статических и динамических характери-
стик в энергетике — ветроэлектростанций, гидроэлек-
тростанций и объектов атомной энергетики.

Для волоконно-оптических датчиков использу-
ют различные защитные покрытия: из полиакрило-
нитрила, полиимидов, поликарбонатов и др. Термо-
пластичные покрытия сохраняют свою структуру при 
использовании оптоволокон в составе полимерных 
композитов, обеспечивая требуемую адгезию. При из-
готовлении теплонагруженных конструкций, эксплуа-
тируемых при температуре более 200 °С, требуется обе-
спечение (сохранение) эффективного взаимодействия 
волокна с полимерной матрицей композита. К защит-
ной оболочке предъявляются требования по термо-
стойкости, способности образовывать прочные связи с 
полимером, высокие механические свойства и др.

В работе была выдвинута идея создания защитной 
оболочки для оптоволоконной линии, обеспечиваю-
щей комплекс свойств и возможность передачи напря-
жений в различных условиях эксплуатации пластиков. 
В случае использования эпоксидных связующих для 
изготовления пластика целесообразна разработка со-
става покрытия оптического волокна, химически и фи-
зически совмещающегося с его защитной оболочкой. 
Это покрытие должно обеспечивать прочную связь не 
только с полимерной матрицей композита, но и с по-
верхностью субстрата (в нашем случае кварцевого оп-
тического волокна).

Методика эксперимента

Для получения защитного покрытия использовали 
эпоксидиановую смолу DER-330  фирмы DOW, по-
лисульфон марки ПСК-1 (ТУ 6-06-46—90) и аэросил 
(ГОСТ 14922—77). Разработанный состав наносили на 

волоконно-оптические датчики Fibercore SM1500 фир-
мы Fibercore, предварительно очищенные от полиа-
крилнитрильной (ПАН) оболочки.

Содержание аппрета на поверхности волокон опре-
деляли методом термогравиметрического анализа (ТГА) 
с помощью прибора STA 449 F3 Jupiter фирмы Netzsch 
(Германия) при нагревании от 35  до 600 °С со скоро-
стью 10 °С/мин в атмосфере синтетического воздуха  
(50 мл/мин), защитный газ — азот 99,999 % (20 мл/мин).

Инфракрасные спектры поглощения образцов полу-
чали на ИК-Фурье-спектрометре Bruker Tensor 27 (Гер-
мания) методом нарушенного полного внутреннего от-
ражения на кристалле ZnSe с усреднением по 32 сканам.

Кривые вязкости клеевой композиции получали на 
вискозиметре Брукфильда системы конус—плита моде-
ли CAP 2000 + (шпиндель № 1, скорость сдвига 67 с–1).

Оценку толщины защитной оболочки оптоволокна 
и микроструктуры границы раздела между оптоволок-
ном, покрытым защитной оболочкой из эпоксидной 
композиции, и эпоксидной матрицей проводили с 
помощью прямого материаловедческого микроскопа 
BX51 фирмы Olympus (Япония) и сканирующего элек-
тронного микроскопа Tescan Vega 3 XMU (Чехия) при 
различных увеличениях [14].

Испытания углепластиков на межслойный сдвиг 
проводили по РД 50-675-88  на установке LFM-100 
(Швейцария).

Проведение эксперимента  
и его результаты

При изготовлении теплонагруженных конструк-
ций, эксплуатируемых при температуре более 200 °С, 
требуется сохранить не только исходную химическую 
структуру оболочки, но и взаимодействие волокна с за-
щитной оболочкой и полимерной матрицей композита. 
К защитной оболочке предъявляются требования по 
термостойкости, способности образовывать прочные 
связи с полимером, механическим свойствам и др. Для 
создания информкомпозитов на основе ПКМ с инте-
грированными оптоволоконными сенсорными элемен-
тами требуется разработка специальных защитных по-
крытий, совместимых с полимерными матрицами [15].

Цель работы — получение термореактивных защит-
ных покрытий оптоволокна, совместимых с полимерны-
ми матрицами различной химической природы, облада-
ющих хорошей адгезией и высокой деформативностью. 
Полимерные покрытия с заданным комплексом свойств 
способствуют бльшей релаксации напряжений вокруг 
оптоволокна в матрице ПКМ в процессе его нагружения.

Очистка поверхности волокон Fibercore SM1500 от 
полимерного ПАН-покрытия необходима для прове-
дения его последующего аппретирования силанами. 
Удаление защитной ПАН-оболочки с поверхности 
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стеклянного оптического волокна проводили с ис-
пользованием органического растворителя. Исходный 
образец оптического волокна помещали в емкость с 
ацетоном на 10...20 мин, после чего набухший ПАН ме-
ханически удалялся с поверхности волокна. Стеклян-
ные волокна помещали в термошкаф при температуре  
100 °С и выдерживали в течение 1 ч для полного удале-
ния следов ацетона и сорбированной влаги. Получен-
ные стеклянные нити хранили в герметично закрытом 
полиэтиленовом пакете без доступа влаги воздуха.

На втором этапе работы на оптическое волок-
но наносили кремнийорганический аппрет АГМ-9 
(g-аминопропилтриэтоксисилан)

При выборе аппрета исходили из наличия в нем ор-
ганических функциональных групп, способствующих 
образованию химических связей со связующим [16]. 
Изучение эффективности аппретов сводится к опреде-
лению наилучших условий образования связей между 
силаном и стеклом. Химическая реакция в общем виде:

При взаимодействии аппрета со стеклом силан 
вначале гидролизуется до силанола, а затем уже об-
разуется связь между поверхностью субстрата и си-
ланом. Аминная группа на конце силана взаимодей-
ствует с термореактивным эпоксидным связующим, 
образуя в конечном итоге "мостики". В водной среде 
этот процесс идет довольно быстро, поэтому раствор 
аппрета представляет собой сложную равновесную 
систему продуктов его гидролиза. При взаимодей-
ствии аппрета со стеклом одновременно протекают 
реакция поликонденсации силанола и образование 
на поверхности волокна защитной пленки. Силано-

вые аппреты являются более эффективными в тех 
случаях, когда наряду с прочной связью с полимером 
они обладают некоторой подвижностью на поверх-
ности стекла. В свою очередь, это дает им возмож-
ность выдерживать напряжения, возникающие во 
время охлаждения и механической обработки пла-
стиков.

Обработку волокон проводили следующим образом. 
В водную эмульсию АГМ-9 помещали предварительно 
высушенные и очищенные оптические волокна, вы-
держивали в течение в 5...10 мин, вынимали и прово-
дили термообработку при температуре 80 °С в течение 
1 ч. Аппретированные волокна упаковали между сло-
ями антиадгезионной бумаги и в дальнейшем исполь-
зовали для изготовления оптоволокон с эпоксидными 
защитными оболочками.

Содержание аппрета на поверхности определя-
ли методом динамического ТГА в атмосфере воз-
духа. Потери массы в условиях динамического на-
грева обработанных волокон составляли не более 
1  % мас., что находится на уровне статистической 
ошибки и не может быть принято во внимание. 
Кремнийорганические аппреты, ковалентно свя-
занные с поверхностью стеклянных волокон, могут 
претерпевать термодеструкцию по наиболее слабым 

алифатическим звеньям (этилено-
вое и пропиленовое). Продукты 
деструкции образуются, видимо, в 
небольших количествах; фиксация 
их ИК-детектором и объективное 
описание не представляются воз-
можными.

Для изготовления эксперимен-
тальных защитных композиций ис-
пользовали эпоксидиановую смолу 
марки DER-330. В качестве модифи-
катора – соединения, способствую-
щего повышению релаксационных 
свойств полимерной матрицы, — 
применяли термопластичный поли-
сульфон марки ПСК-1

Растворение термопласта в эпоксидной смоле прово-
дили при постоянном перемешивании при температуре 
140 °С. Введение высокомолекулярного полисульфона в 
состав жидкой эпоксидной смолы придает композиции 
приемлемые липкость и пленкообразование [17]. В каче-
стве модификатора реологических свойств и агента, ре-
гулирующего текучесть, также опробовали пирогенный 
кремнезем (аэросил), вводимый в композицию в коли-
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честве от 0,2 до 1,0 % мас. Пирогенный кремнезем 
является слабой кислотой, имеющей на поверхности 
гидроксильные группы. Механизм повышения вяз-
кости жидких покрытий можно объяснить образо-
ванием водородных связей между соседними агре-
гатами кремнезема, что приводит к формированию 
регулярной сетки. Некоторые из этих водородных 
связей могут разрываться при сдвиговых воздействи-
ях, снижая вязкость. Экспериментальные образцы 
полученных защитных композиций представляют 
собой высоковязкие смолы светло-желтого цвета.

В процессе выбора состава полимерной осно-
вы защитной композиции, обладающей требуемой 
технологичностью (оптимальной липкостью, рео-
логическими характеристиками, хорошим совме-
щением исходных компонентов), изготовили се-
рию композиций с различным содержанием исходной 
эпоксидной смолы и модификатора — полисульфона 
ПСК-1 в количестве от 10 до 40 % мас. Критерием от-
бора являлась липкость композиции, а именно, компо-
зиция не должна прилипать к рукам, должна легко от-
ходить от разделительной и антиадгезионной пленки, 
слои пленки не должны слипаться между собой.

В качестве оптимальной защитной композиции 
был выбран состав, содержащий смолу DER-330, по-
лисульфон ПСК-1 и аэросил. Зависимость вязкости 
композиции в условиях динамического подъема тем-
пературы представлена на рис. 2. Для дальнейшего 
нанесения эпоксидной композиции на поверхность 
оптоволокна вязкость композиции должна быть не 
более 15  Па·с, что обеспечивается в интервале тем-
ператур 120...130 °С. Для лучшей визуализации со-
вместимости (растворения) компонентов в составе 
композиции опробовали спиртовые растворы следу-
ющих красителей: метилового синего и кристалличе-
ского фиолетового в количестве 1...2 % мас.

Полученную эпоксидную композицию наносили на 
поверхность аппретированных стеклянных волокон в ла-
бораторных условиях непосредственно в процессе их про-
тягивания через фильеру при температуре (125 ± 5) °С. 
Скорость движения волокна составляла 1 м/мин. На выхо-
де из фильеры волокно, покрытое эпоксидной оболочкой, 
охлаждали до комнатной температуры и помещали между 
слоями антиадгезионной бумаги. Оптимальный диаметр 
отверстия для протяжки волокна определяли опытным 
путем.

Проведена оценка толщины защитной оболочки с по-
мощью конфокального лазерного сканирующего микро-
скопа OLYMPUS LEXT OLS3100. На рис. 3 представлена 
микроструктура поверхности волокна с эпоксидной обо-
лочкой, толщина которой в разных точках поверхности 
волокна составила 470...510 мкм. Несмотря на увеличение 
толщины эпоксидного покрытия почти вдвое по сравне-
нию с исходным ПАН-покрытием, отклонение от среднего 
значения толщины покрытия составило не более 4 %. По-
лучить необходимую толщину защитной эпоксидной обо-
лочки возможно, варьируя температуру процесса нанесе-
ния эпоксидной композиции на поверхность оптоволокна.

Защищенные оболочкой волокна использовали в 
составе волокнистых композитов на основе эпоксид-
ных связующих.

На следующем этапе работы определяли совме-
стимость полученной оболочки оптического волокна 
с эпоксидным связующим композита. Использовали 
связующее на основе эпоксиаминной смолы и амин-
ного отвердителя, предназначенное для изготовления 
полимерных материалов инфузионным методом.

Связующее помещали в алюминиевые чаши и до-
бавляли волокна с эпоксидной оболочкой. Отвержде-
ние проводили в тонком слое связующего: толщиной 
1...2 мм в температурном диапазоне 100...150 °С. С ис-
пользованием сканирующего электронного микроско-
па Tescan Vega 3 XMU провели оценку совместимости 
границы раздела фаз между эпоксидной матрицей и 
эпоксидной оболочкой оптоволокна.

Рис. 2. Зависимость вязкости эпоксидной композиции от тем-
пературы

Рис. 3. Микроструктура поверхности опытного оптоволокна с оболоч-
кой из эпоксидного полимера (× 50)
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На рис. 4 представлена микроструктура торца опто-
волокна с оболочкой в эпоксидном связующем. Стоит 
отметить, что на изображениях четко выделяются три 
характерные зоны: волокно, полимерная оболочка, 
полимерная матрица. Микрофазовая структура поли-

мерной матрицы связующего отличается от структу-
ры разработанной полимерной оболочки. В процессе 
отверждения эпоксидного покрытия не только уста-
навливаются адгезионные связи волокно—оболочка и 
оболочка—полимер, но и происходит расслоение ис-
следуемых смесей, образуется две разные двухфазные 
структуры с разной морфологией, так как составы за-
щитной оболочки и связующего различаются. Проис-
ходит взаимная диффузия эпоксидных смол оболочки 
и связующего с образованием межфазного слоя, отвер-
ждающегося при термообработке.

На рис. 5  представлена микроструктура поверхно-
сти оптоволокна, покрытого оболочкой, в эпоксидном 
связующем. Максимальное прилегание защитной обо-
лочки к оптоволокну и отсутствие воздушных включе-
ний обусловливают хорошие смачиваемость и адгезию. 
На снимках хорошо просматривается переходная зона 
между защитной оболочкой оптоволокна и отвержден-
ной полимерной матрицей связующего, образовавша-
яся вследствие взаимодействия компонентов матрицы 
с компонентами защитного покрытия оптоволокна. 
Предположительно, происходит химическая реакция 
между аминным отвердителем, входящим в состав свя-
зующего, и эпоксидной смолой DER-330, входящей в 
состав эпоксидного покрытия оптоволокна.

Проведен анализ микроструктуры образцов, по ре-
зультатам которого выявлено, что оптическое волокно 
со стандартным ПАН-покрытием в структуре ПКМ 
имеет две границы раздела: матрица—оболочка и обо-
лочка—оптоволокно. В результате снижается коэффи-
циент передачи деформации от матрицы к оптическо-
му волокну и создается неоднородность в структуре 
матрицы. Оптическое волокно с разработанным по-
крытием после формования образует только одну гра-
ницу раздела оптоволокно—матрица за счет взаимного 
растворения эпоксидов, при этом неоднородность в 
структуре матрицы снижается, а площадь границы раз-
дела уменьшается примерно в два раза.

Проведены испытания на межслойный сдвиг образ-
цов углепластика с интегрированными оптоволоконны-
ми сенсорами [18]. Установлено, что модуль сдвига угле-
пластика с оптическим волокном со стандартным ПАН-
покрытием в структуре материала составил в среднем 
84 МПа, а модуль сдвига углепластика с оптоволокном с 
разработанным покрытием в структуре материала соста-
вил в среднем 90 МПа. Таким образом, подтверждено, 
что разработанное покрытие обеспечивает получение 
качественного монолитного пластика за счет сведения к 
минимуму структурных неоднородностей.

Заключение

Разработана термореактивная эпоксидная защит-
ная оболочка для оптоволокна, которая может быть 

Рис. 4. Микроструктура торца оптоволокна, покрытого оболоч-
кой из эпоксидной композиции, в связующем

Рис. 5. Микроструктура поверхности оптоволокна, покрытого 
оболочкой из эпоксидной композиции, в связующем
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использована взамен традиционных термопластич-
ных покрытий. Исследованы физико-химические и 
технологические свойства полученного защитного 
покрытия. Методом электронной микроскопии ис-
следованы границы раздела фаз матрица/оболочка/
оптоволокно. Проведен анализ микроструктуры полу-
ченных образцов. Изготовлены образцы углепластика 
с интегрированными оптоволоконными сенсорами с 
разработанным покрытием для экспериментальных 
исследований. Проведенные исследования подтверж-
дают способность оптоволоконных сенсоров на осно-
ве волоконных брэгговских решеток в составе образ-
цов углепластика измерять продольную деформацию 
при растяжении вплоть до разрушения образца.
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Введение

В последние годы интенсификация исследова-
ний в сфере нанотехнологий приводит к разработке 
новых технологий вакуумного напыления тонко-
пленочных покрытий, развитию существующих ме-
тодов, а также появлению новых нанокомпозитных 
покрытий и наноструктурных материалов различно-
го назначения. Нанокомпозитные тонкопленочные 
покрытия, содержащие в своем составе твердые и 
твердосмазочные материалы, обладают повышенны-
ми трибологическими характеристиками, благодаря 
которым представляют большой практический инте-
рес в различных областях, в том числе машиностро-
ении. Результирующие механические и трибологи-
ческие свойства нанокомпозитных покрытий опре-
деляются химическим и фазовым составами пленок, 
зависят от эффектов на границах зерен, возникаю-
щих от взаимодействия составных частей композита. 
Современные исследования показывают, что даже 
небольшие отклонения в стехиометрическом составе 
покрытия могут приводить к значительному измене-
нию свойств.

В настоящее время основным методом формирова-
ния таких покрытий является одновременное осажде-
ние всех компонентов будущего покрытия из несколь-
ких потоков, полученных путем ионного распыления 
раздельных мишеней (например, Ti + Al и MoS2), в 
результате чего формируется 3D-нанокомпозитная 
структура. При этом соотношение компонентов мо-
жет существенно различаться в различных областях 
поверхности пленки. В работе [1] предложена аль-
тернативная технология, позволяющая повысить од-
нородность стехиометрического состава покрытия, 
особенно для крупных деталей. Реализуется такая 
технология путем распыления единой прессованной 
композитной мишени, благодаря чему формируется 
общий поток всех компонентов осаждаемого покры-
тия. Это позволяет повысить однородность состава 
покрытия, особенно для крупных изделий, а также 
снизить сложность и стоимость технологической си-
стемы (уменьшение числа источников и упрощение 
технологической оснастки).

Известно, что на механические свойства материа-
лов существенное влияние оказывают размеры струк-
турных элементов, особенно в области субмикронных 
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значений. Влияние масштабного фактора особенно 
сказывается на параметрах, характеризующих переход 
от упругого к упругопластическому деформированию, 
а также на механизмах зарождения и протекания на-
чальных стадий пластической деформации. Поэтому 
разработка технологии формирования методом рас-
пыления композитных мишеней наноструктурных 
покрытий с повышенными трибологическими и проч-
ностными характеристиками и оценка этих характери-
стик на основе современных методов наноиндентиро-
вания является актуальной задачей.

Экспериментальная часть

В серии экспериментальных исследований осу-
ществляли формирование тонкопленочных наноком-
позитных трибологических покрытий методом магне-
тронного распыления прессованной мишени Ti + Al + 
+ MoS2 при различных режимах работы магнетрона.

Для подготовки экспериментальных образцов с три-
бологическими покрытиями использовали распыляе-
мую мишень, полученную перемешиванием смеси по-
рошков титана, алюминия и дисульфида молибдена в 
следующих пропорциях: Ti — 40 % мол., Al — 47,5 % мол.,  
MoS2 — 12,5 % мол. с последующим холодным прессо-
ванием [2]. Внешний вид готовой мишени диаметром 
78 мм, представлен на рис. 1, а.

Нанесение покрытий осуществляли на модерни-
зированной вакуумной технологической установке  
(рис. 1, б) кафедры МТ-11 "Электронные технологии в 
машиностроении" МГТУ им. Н.Э. Баумана, оснащен-
ной автономным источником ионов с холодным като-
дом типа "Радикал" и сбалансированными магнетрон-
ными распылительными системами под планарные 
мишени диаметром 78 мм. Откачку вакуумной камеры 
установки проводили механическим форвакуумным и 
паромасляным насосом с водоохлаждаемой ловушкой, 
что обеспечивало достижение остаточного вакуума в 

технологической камере на уровне 10–3 Па. Нанесение 
покрытий осуществляли в среде аргона при давлении 
10–1 Па. Покрытия наносили одновременно на полиро-
ванные ситалловые подложки и на пластинки из стали 
Х18Н10Т, шероховатость Ra поверхности которых со-
ставляла около 0,4 мкм. Перед нанесением покрытий 
предварительно выполняли подготовку поверхности 
подложек, состоящую из двух этапов:

1-й этап — промывка в ультразвуковой ванне в аце-
тоне ОСЧ 9-5 — 10 мин; в этиловом спирте — 10 мин;

2-й  этап — обработка поверхности потоком ионов 
аргона из автономного источника ионов в течение 
30 мин.

Цель экспериментов — исследование влияния на 
твердость нанокомпозитных покрытий, формируе-
мых методом распыления многокомпонентной ми-
шени, режимов распыления. В работе [1] представ-
лены результаты исследования химического состава 
полученных покрытий и особенности распыления 
многокомпонентной прессованной мишени на ос-
нове металлов (титан и алюминий) и дисульфида 
молибдена, используемой в процессе нанесения  
пленок.

Сущность методов нанесения тонких пленок путем 
распыления в вакууме бомбардируемой ионами инерт-
ного газа мишени заключается в кинетическом воз-
действии ускоренных тяжелых ионов инертного газа, в 
нашем случае аргона, на поверхность мишени из рас-
пыляемого материала, в результате чего образуется по-
ток пленкообразующих частиц, осаждаемых на поверх-
ность изделия. Метод обеспечивает формирование ка-
чественных покрытий на основе самых разнообразных 
материалов, включая тугоплавкие металлы. Практиче-
ски любые неорганические материалы, используемые 
в современной технике, поддаются распылению уско-
ренными ионами, и на их базе могут быть сформиро-
ваны покрытия сложных состава и структуры, включая 
оксиды и нитриды металлов.

У П Р О Ч Н Я Ю Щ И Е  Н А Н О Т Е Х Н О Л О Г И И

Рис. 1. Прессованная мишень (а) и вакуумная установка (б), используемая для нанесения покрытий методом магнетронного рас-
пыления
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Среди методов распыления широкое промыш-
ленное распространение получил метод магнетрон-
ного распыления, обеспечивающий реализацию 
процесса при более низких давлениях и более вы-
сокие скорости осаждения пленок. В магнетронной 
распылительной системе повышенные характери-
стики достигаются за счет применения скрещенных 
магнитного и электрического полей, что приводит 
к возникновению аномального тлеющего разряда и 
увеличению плотности плазмы. Применение в маг-
нетронных распылительных системах современных 
источников питания дает возможность стабилизи-
ровать процесс по различным параметрам: току, на-
пряжению, мощности, что обеспечивает высокую 
управляемость процессом напыления и требуемое 
качество получаемых покрытий.

Для изучения механических характеристик полу-
ченных покрытий отобрали три образца, режимы на-
несения для которых приведены в табл. 1.

Таблица 1
Режимы нанесения покрытий на образцы

Номер 
образ-

ца

Режим 
работы 

магнетро-
на

Давле-
ние в 

камере, 
Па

Напря-
жение 

разряда, 
В

Ток раз-
ряда, А

Потен-
циал 

смеще-
ния на 

подлож-
ке, В

№ 1 
(15.04)

Постоян-
ный 1·10–1 460 0,9 60

№ 2 
(03.06)

Постоян-
ный 1·10–1 460 0,9 60

№ 3 
(04.06)

Импульс-
ный 1·10–1 710 0,9 62

Толщину покрытий, полученных на свидетелях, 
измеряли по сформированной в процессе нанесения 
ступеньке "подложка—покрытие" на атомно-силовом 
микроскопе "Solver-NEXT" компании "NT-MDT". Из-
меренная толщина для покрытия на образце № 3 соста-
вила примерно 3 мкм, для покрытий на образцах № 1 и 
2 — примерно 2 мкм.

Наноиндентирование покрытий

Твердость поверхности полученных образцов 
определяли двумя методами: наноиндентированием 
и склерометрией (scratch-test) на сканирующем зон-
довом микроскопе (СЗМ) "Solver-NEXT" компании 
"NT-MDT" с использованием наносклерометриче-
ской головки с трехгранным алмазным индентором 
Берковича.

Метод наноиндентирования (НИ), заключаю-
щийся в прецизионном нагружении плоской поверх-
ности образца индентором с одновременной реги-

страцией усилия внедрения Р и глубины внедрения 
h, что позволяет локализовать деформацию в субми-
кронной области исследуемого материала, является 
одним из основных современных методов исследо-
вания механических свойств материалов в наномас-
штабе.

Рисунок 2 иллюстрирует общую схему нагружения-
разгрузки и фиксируемые параметры при НИ, исходя 
из которых по методике Оливера — Фарра оценивали 
модуль Юнга Е, контактную жесткость (S = dP/dh), 
твердость (H = Pmax/A, где А — площадь проекции от-
печатка).

Методика проведения измерений наноиндентиро-
ванием покрытий:

1. Образец закрепляется на опорной поверхности 
перпендикулярно к направлению индентирования.

2. В испытательном цикле задаются: диапазон при-
кладываемых нагрузок, скорость нагружения, число 
измеряемых точек.

3. Во время выполнения измерений установка 
должна быть защищена от ударов и вибраций, воз-
душных потоков и температурных колебаний, кото-
рые могут значительно повлиять на результаты изме-
рений.

4. Важно, чтобы при измерении в области контак-
та индентора с образцом не было наплывов и впадин, 
вызванных предыдущим индентированием в серии и 
влияющих на результаты измерения. Поэтому мини-
мальное расстояние между отпечатками должно как 
минимум в 5  раз превышать самый большой диаметр 
отпечатка [3].

При проведении измерений методом склероме-
трии на поверхность образца наносят серию царапин. 
Далее проводят их анализ для определения твердости 
образца. Анализ заключается в определении ширины 
нанесенных царапин, которая зависит от нагрузки, 
приложенной при их нанесении, а также от твердости 
исследуемой области поверхности образца. Склероме-
трия также позволяет качественно оценить адгезию по-
крытия.

У П Р О Ч Н Я Ю Щ И Е  Н А Н О Т Е Х Н О Л О Г И И

Рис. 2. Схема нагружения и разгрузки образца
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Измерение твердости

Настройку оптического датчика и создание кали-
бровочной записи проводили по эталону (кварцу) с 
твердостью Н = (9,5±0,5) ГПа для двух методов. Кали-
бровочная запись создавалась по 100 точкам для НИ и 
по 10 царапинам в случае склерометрии.

Параметры измерений методом наноиндентирования:
Диапазон изменения нагрузки, мН.................От 1 до 8
Размер площади индентирования, мкм............. 50 × 50
Число измеряемых точек........................................... 49
Для определения каждого значения параметра вы-

полняли до 10 индентирований;
Параметры измерения методом склерометрии
Диапазон изменения нагрузки, мН...............От 3 до 11
Число царапин............................................................ 10
Скорость зонда, нм/с................................................. 20
НИ и склерометрию проводили на образцах с 

покрытием на ситалловых подложках. Полученные 
результаты измерений представлены в табл. 2, где 
также приведен химический состав исследуемых по-
крытий.

Таблица 2
Результаты измерений

Номер 
образца

Химический состав 
покрытия Твердость, ГПа

Al Ti МоS2
Нано- 

инденти-
рование

Склеро-
метрия% мол.

№ 1 
(15.04) 51,94 33,61 14,45 4,04 ± 0,54 7,88 ± 0,68

№ 2 
(03.06) 51,85 34,95 13,2 4,85 ± 0,48 8,79 ± 0,52

№ 3 
(04.06) 51,52 36,07 12,41 3,28 ± 0,87 7,13 ± 0,74

После измерений дополнительно проводили ска-
нирование проработанных областей для оценки каче-
ства полученных отпечатков. На рис. 3 (см. с. 2 облож-
ки) представлен скан поверхности образца № 1 после 
наноиндентирования с периодической структурой от-
печатков индентора на исследуемой поверхности. На 
изображении видно, что расстояние между отпечатка-
ми существенно (более чем в 5 раз) превышает диаметр 
одного отпечатка, что соответствует требованиям к из-
мерениям [3].

На рис. 4 представлен профиль отпечатка. Видно, 
что глубина проникновения индентора после снятия 
нагрузки составляет примерно 35 нм. Искажение гео-
метрической формы в виде образования небольшого 
пластического навала вокруг отпечатка обычно воз-
никает при внедрении индентора в мягкий материал.

Уместно заметить, что в некоторых опытах по на-
ноиндентированию пленок при нагрузках менее 4 мН 
наблюдалось резкое повышение твердости при умень-
шении нагрузки. Поэтому необходимо считаться с тем, 
что измерения при малых нагрузках сопровождаются 
резким повышением ошибок, особенно по параметру 
твердости [4]. Таким образом, по отношению к абсо-
лютной величине получаемых при наноиндентирова-
нии деформационных параметров анализ является до-
статочно условным и всякий раз требуется подробное 
рассмотрение факторов, которые могут влиять на ре-
зультат измерения.

На рис. 5  (см. с. 2 обложки) представлены изо-
бражения поверхности образца № 1 после измерений 
твердости методом склерометрии. На рис. 5, а пока-
зано, как для каждой царапины задавали определен-
ное значение нагрузки. С ее ростом ширина царапин 
увеличивалась. В данном диапазоне нагрузок глубина 
проникновения индентора составила от 60 до 140 нм. 
На изображениях видно, что под действием индентора 
поверхность покрытия не разрушилась, не наблюда-
ются трещины или отслоение пленки. Это свидетель-
ствует о том, что изучаемый материал обладает высо-
кой вязкостью. Отсутствие указанных дефектов также 
может быть связано с малым диапазоном задаваемых 
нагрузок. Поэтому для качественной оценки адгезии 
покрытия необходимо проводить дополнительные из-
мерения при более высоких значениях прикладывае-
мых нагрузок.

При сравнении результатов измерения твердости 
двумя методами наблюдаются различия в значениях, 
составляющие несколько единиц. Наиболее досто-
верным методом следует считать НИ, так как этот 
способ регламентируется стандартом ISO 14577, а 
в случае склерометрии отсутствует единый стан-
дарт к методу анализа и оценки экспериментальных 
данных. Значения твердости пленок, измеренные 
методом склерометрии, несколько завышены, по-
скольку здесь не учитывается упругое восстановле-
ние ширины царапины [5]. Скретч-тест в данной ра-
боте проводили для изучения адгезии исследуемого  
покрытия.

У П Р О Ч Н Я Ю Щ И Е  Н А Н О Т Е Х Н О Л О Г И И

Рис. 4. Профиль поверхности после снятия нагрузки
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Заключение

По результатам выполненной работы можно отме-
тить следующее:

1. У покрытий № 1 и 2, полученных при работе маг-
нетрона на постоянном токе и одинаковых режимах 
распыления, наблюдалось изменение значения твер-
дости пленок примерно на 20  % вследствие различия 
их стехиометрических составов. С увеличением време-
ни выработки мишени доля титана в покрытиях увели-
чивалась, а содержание дисульфида молибдена умень-
шалось. Таким образом, по мере распыления мишени 
твердость покрытий увеличивается.

2. Для образца №  3, полученного практически на 
той же стадии распыления мишени, что и образец № 2, 
но при работе магнетрона на импульсном токе, наблю-
далось уменьшение доли дисульфида молибдена при-
мерно на 9  %, однако твердость при этом снизилась 
почти на 50 % в сравнении с покрытием № 2. Это сви-
детельствует о том, что режим осаждения покрытий, 
вероятно, повлиял и на структуру покрытия, что отра-
зилось на его прочностных характеристиках.

3. При проведении скретч-теста на малых нагруз-
ках наблюдалась пластическая деформация материала. 

Разрушения образцов при царапании не произошло. 
Это обусловлено хорошей вязкостью покрытия.
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Введение

В имплантационной медицинской практике лечения 
различных костных патологий и переломов костей опор-
но-двигательного аппарата, а также при восстановле-
нии функций зубных рядов широко используются чрес-
костные и внутрикостные имплантаты, выполняемые 
из титана и сплавов на его основе. В целях эффективно-
го приживления и прочного закрепления имплантатов 
в кости на их поверхность наносят керамические по-
крытия с высоким уровнем биологической совместимо-
сти и способностью срастания с прилегающей костной 
тканью. К числу материалов таких покрытий относятся 
разновидности кальцийфосфатной керамики, углерод, 
биоситаллы, биоинертная металлооксидная керамика 
(алюмооксидные, титанооксидные, танталооксидные, 
циркониеоксидные соединения) и некоторые другие 
биокоррозионно-стойкие материалы. Технологические 
процессы их нанесения на имплантаты осуществляются 
самыми различными PVD- и CVD-способами, включа-
ющими плазменное напыление мелкодисперсных по-

рошков, вакуумно-конденсационное осаждение, элек-
трохимическое модифицирование, спекание, химиче-
ское осаждение и др. Однако лишь ограниченное число 
известных способов формирования биосовместимых 
покрытий может применяться для создания микро- и 
наноструктурного состояния поверхности имплантатов, 
которое является наиболее эффективным при интегра-
ционном взаимодействии с костной тканью.

Перспективным ресурсосберегающим и малоза-
тратным способом получения металлокерамического 
оксидного покрытия на титановых имплантатах яв-
ляется оксидирование в среде перегретого водяного 
пара, позволяющее выращивать тонкие поликристал-
лические слои с микро- и наноразмерными частицами 
на основе термического диоксида TiO2, обладающего 
повышенной биокоррозионной стойкостью [1—4]. 
Данный способ газотермической обработки приме-
няется в основном для формирования защитных и 
защитно-декоративных пленочных покрытий на же-
лезоуглеродистых сплавах и остается малоизученным 
в отношении обработки титана и его сплавов в целях 
получения функциональных оксидных слоев. Поэтому 
исследование структуры, основных свойств и характе-
ристик паротермических титанооксидных покрытий, а 
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также анализ возможности их использования на меди-
цинских имплантатах чрескостного и внутрикостного 
назначения представляют большую актуальность в об-
ласти биомедицинских технологий.

Материал и методы исследований

Для изготовления экспериментальных образцов при-
меняли биоинертный титановый сплав ВТ16, который 
часто используется в производстве различных костных 
имплантатов для хирургической стоматологии, травмато-
логии и ортопедии. Образцы представляли собой прямо-
угольные пластины толщиной 2 мм с площадью рабочей 
поверхности 2 см2. Для проведения испытаний на лабо-
раторных животных (кроликах породы "нидерландская 
красная") дополнительно изготовляли титановые образ-
цы в виде стандартных винтовых стержней для чрескост-
ного остеосинтеза длиной 5 см и диаметром 3 мм.

Поверхность пластинчатых и стержневых образцов 
предварительно обрабатывали пескоструйным методом 
с использованием корундового (Al2O3) абразива дис-
персностью 150...200  мкм при избыточном давлении 
воздушно-абразивного потока 0,6 МПа в течение 40 с. 
Такая предварительная обработка позволяла создать 
исходную микрошероховатость поверхности и ее разви-
тый рельеф для обеспечения возможности прорастания 
кости в имеющиеся микроуглубления и структурные не-
ровности при испытаниях in vivo. После этого образцы 
подвергали ультразвуковой очистке в спиртовом мою-
щем растворе и последующей сушке в термошкафу.

Нанесение пленочных покрытий на подготовлен-
ные образцы проводили оксидированием в атмосфере 
перегретого водяного пара в печи экспериментальной 
нагревательной установки при рабочих температурах t 
400 и 500 °С с продолжительностью обработки t  = 1,0 ч.

Исследование фазового состава получаемых покры-
тий осуществляли на дифрактометре ДРОН-4, снаб-
женном рентгеновской трубкой с медным анодом, в 
CuKa-излучении при сканировании брэгговского угла 
со скоростью 2 °/мин.

Структуру поверхности покрытий исследовали ме-
тодом растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
при различных увеличениях с применением аналити-
ческого оборудования типа MIRA II LMU, Tescan.

Эксперименты in vivo проводили на лабораторных 
кроликах породы "нидерландская красная", которым 
в большеберцовые кости устанавливали винтовые 
стержни с нанесенным титанооксидным покрытием. 
Стержни вкручивали в предварительно сформирован-
ные костные каналы на 45 сут, после чего извлекали из 
костных сегментов для анализа остеоинтеграционной 
способности покрытий. В постоперационный период 
всем лабораторным животным проводили превентив-
ную антибиотиковую терапию цефазолином, а также 

санацию зоны контакта "стержень — кость" 3%-ным 
раствором перекиси водорода.

В качестве контрольных образцов использовали 
стержни без титанооксидного покрытия.

В период имплантации выполняли наблюдения за 
функционированием образцов в организме, проводи-
ли лабораторные медико-биологические исследова-
ния. Оценку токсикологического действия покрытий 
образцов проводили по признакам развития гнойно-
воспалительных процессов в зоне введения стержней 
с использованием микробиологического исследования 
мазков экссудата. После удаления образцов с помощью 
оптической микроскопии оценивали влияние структу-
ры паротермических оксидных покрытий на характер 
их интеграционного взаимодействия с костной тканью.

Полученные результаты и их анализ

Формирование оксидных покрытий на титановых 
образцах при их термической обработке в среде пере-
гретого водяного пара приводит к получению только 
титанооксидного состава поверхности без образования 
других примесных фаз.

Исследовали фазовый состав титанооксидного по-
крытия, полученного при наибольшей температуре 
оксидирования t = 500 °С, что повышает вероятность 
образования в покрытии оксидов и других соединений 
как титана, так и примеси железа. Дифрактограмма, 
полученная в итоге рентгенофазового анализа, и ре-
зультаты ее обработки показали, что значения межпло-
скостного расстояния d при различной интенсивности 
дифракционных линий J соответствуют присутствию 
в покрытии наибольшего количества фаз титана и его 
диоксида TiO2  с наличием весьма малого содержания 
низших оксидов Ti2O3 и Ti3O5 (рис. 1, таблица).

Рис. 1. Дифрактограмма оксидного покрытия, полученного на 
титановом сплаве ВТ16 в атмосфере перегретого водяного пара 
при t = 500 °С и t = 1,0 ч
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Результаты обработки дифрактограммы  
титанооксидного покрытия

Ti TiО2 Ti2О3 Ti3О5

d, Å J, отн. 
ед. d, Å J, отн. 

ед. d, Å J, отн. 
ед. d, Å J, отн. 

ед.
2,51 70 2,48 55 1,53 25 0,85 18
2,31 70 2,44 37 — — — —
2,19 237 2,12 32 — — — —
1,67 58 1,61 32 — — — —
1,25 49 1,39 48 — — — —
1,14 44 1,15 54 — — — —

При фазовом анализе поверхности образ-
цов не обнаружено присутствия нитридов ти-
тана, а также оксидов и нитридов железа, об-
ладающих высокой хрупкостью и снижающих 
прочность покрытия.

Результаты рентгенофазового анализа по-
зволяют считать, что применяемые темпе-
ратурные условия паротермического окси-
дирования биоинертного титанового сплава 
ВТ16 обеспечивают создание титанооксидно-
го покрытия, состоящего преимущественно 
из диоксида TiO2, характеризуемого совокуп-
ностью высоких показателей механической 
прочности и коррозионной устойчивости в 
биологических средах.

По данным металлографических иссле-
дований косых микрошлифов установили, 
что толщина термических оксидных слоев 
на титановых образцах при температурах об-
работки 400 и 500 °С и выдержке 1,0 ч состав-
ляет 4  и 6  мкм соответственно, т.  е. приме-
няемый газотермический процесс относится 
к тонкопленочным технологиям модифика-
ции поверхности.

Структура полученных покрытий характе-
ризуется развитой морфологией, что являет-
ся следствием формирования титанооксидов 
на исходно микрошероховатых поверхностях 
образцов (рис. 2). При этом в ходе электрон-
но-микроскопических исследований уста-
новлено, что покрытия на основе термиче-
ского диоксида TiO2  имеют полиразмерную 
структуру, сочетающую множество крупных 
микрочастиц пластинчатой формы и мелких 
ультрадисперсных частиц шаровидной фор-
мы, что отчетливо наблюдается при больших 
увеличениях оксидированной поверхности 
(рис. 3, 4). Поликристаллическая смесь ти-
танооксидных частиц характеризуется раз-
мерностью как в субмикрометровом масшта-
бе, так и в нанодиапазоне. В этой структуре 
отчетливо видны крупные поры и сложные 
конфигурации кристаллических агломератов, 

образующих титанооксидную матрицу. Полученная 
структура пленочных покрытий TiO2  обладает спо-
собностью проявлять хорошие остеокондуктивные 
качества при высокой биологической совместимо-
сти поверхности в условиях функционирования ок-
сидированных титановых имплантатов в различных 
костных сегментах организма. Это доказано путем 
лабораторных испытаний стержневых имплантатов в 
эксперименте in vivo, где термомодифицированные 
образцы вкручивались в большеберцовые кости опыт-
ных животных (кроликов) на период, составляющий 

Рис. 2. Структура покрытия из диоксида TiO2, полученного на титановом 
сплаве ВТ16 оксидированием в атмосфере перегретого водяного пара при 
различных температурах и продолжительности 1,0 ч: 
а — t = 400 °С; б — t = 500 °С (× 300)

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения структуры покры-
тий TiO2, сформированных паротермическим оксидированием биоинерт-
ного сплава ВТ16 при t = 400 °С и t = 1,0 ч
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Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения структуры покры-
тий TiO2, сформированных паротермическим оксидированием биоинерт-
ного сплава ВТ16 при t = 500 °С и t = 1,0 ч

Рис. 5. Поверхность стержневого оксидированного имплантата с кост-
ным регенератом после испытаний in vivo в течение 45  сут (покрытие 
TiO2 получено при t = 400 °С и t = 1,0 ч)

М А Т Е Р И А Л О В Е Д Е Н И Е  Н А Н О С Т Р У К Т У Р

45 сут. В течение всего срока функциониро-
вания имплантатов с покрытиями не было 
выявлено гнойно-воспалительных процессов 
и мутагенных явлений в окружающих тка-
нях, что свидетельствует о высоком уровне 
биологической совместимости микро- и на-
ноструктурированных оксидов на основе ди-
оксида TiO2.

В результате электронно-микроскопи-
ческих наблюдений извлеченных из ко-
стей животных образцов в виде винтовых 
стержней выявлено наличие на покрытиях 
фрагментов костной ткани, прочно присо-
единившихся к поверхности имплантатов. 
Причем покрытия, полученные при раз-
личных температурах паротермической об-
работки, проявили различную способность 
к остеоинтеграции (рис. 5, 6). Наиболее вы-
сокой остеоинтеграционной способностью 
обладали покрытия, сформированные при 
температуре 500 °С, что связано с их по-
вышенной морфологической гетерогенно-
стью и пористостью, усиливающими фак-
торы роста кости и ускоряющими процессы 
прорастания костных клеток в поверхност-
ную структуру оксидных слоев. Поэтому на 
поверхности стержневых имплантатов с по-
крытием TiO2, созданным при t = 500 °С и 
t = 1,0 ч, присутствовало заметно большее 
количество костного регенерата (новообра-
зованной ткани) после испытаний in vivo, 
что позволяет рекомендовать его для прак-
тического применения на внутрикостных и 
чрескостных титановых имплантатах, ис-
пользуемых в восстановительной хирургии 
челюстно-лицевого отдела и опорно-двига-
тельного аппарата.

Заключение

Разработаны технологические эта-
пы получения микро- и наноструктурных 
биосовместимых покрытий на титановых 
имплантатах, включающие предваритель-
ную пескоструйную обработку поверхно-
сти, ультразвуковую очистку, промывку, 
сушку и последующее паротермическое 
оксидирование с формированием струк-
турно-гетерогенных покрытий на основе 
биокоррозионно-стойкого диоксида TiO2. 
Испытаниями in vivo доказана способность 
полученных покрытий к эффективному ин-
теграционному взаимодействию с костной 
тканью.
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Введение

Основными приобретенными дефектами цельно-
металлических плужных лемехов при эксплуатации на 
супесчаных и суглинистых почвах, которые определяют 
их предельное состояние, являются лучевидный износ 
долотообразной области и затупление заглубляющей 
части — 84 % и около 30 % соответственно [1]. Появле-
ние подобного рода износов прежде всего обусловлено 
значительной изнашивающей способностью этих типов 
почв и невысокими триботехническими свойствами ис-
пользуемых сталей [2]. Так, твердость заглубляющей ча-
сти лемеха в состоянии поставки не превышает 250 НВ.

Увеличение ресурса и продление жизненного цикла 
лемеха могут быть достигнуты путем приваривания к 
его остову долота с повышенной абразивостойкостью 
[3, 4]. Причем применение такой технологии позволя-
ет наряду с изготовлением проводить восстановление 
лемехов с одновременным увеличением стойкости к 
абразивному изнашиванию с использованием матери-
алов вторичного цикла, когда долото изготавливается 
из рессорно-пружинных сталей путем вырезания его из 
утративших упругие свойства листов рессор. При этом 
они сохраняют относительно высокую твердость (до  
45 НRС). Данный технологический прием позволяет 
избежать проведения упрочняющих операций, упро-
щая процесс изготовления (или восстановления) и в 

значительной степени снижая финансовые затраты и 
время на его реализацию.

В настоящее время изготовление и восстановление 
лемехов по такой технологии носят несистемный ха-
рактер и производятся на небольших ремонтных пред-
приятиях. При восстановлении технология реализу-
ется без учета степени износа лемехов и твердости ис-
ходного материала. Отсутствует согласование размеров 
долотообразной части, параметров лучевидного износа 
и остаточной толщины лемеха с геометрическими нор-
мативами для листов рессор. В то время как это влияет 
на качество технологии, ее эффективность и обеспече-
ние геометрических параметров детали, отвечающих 
агротехническим требованиям. Кроме того, твердость 
является главным параметром в обеспечении ресурса 
произведенного либо реставрированного лемеха.

Постановка задачи исследований

Для обеспечения эффективности технологии необ-
ходимо определить геометрические параметры прива-
риваемых элементов, вырезанных из рессорных листов, 
с учетом размеров долота, лучевидного износа и толщи-
ны ремонтируемого лемеха. Износ заглубляющей части в 
этом случае в расчет не берется, так как он не определяет 
технологический процесс. Вместе с тем следует учиты-
вать форму профиля рессорного листа, так как наличие 
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трапециевидного сечения позволяет исключить заточку 
полевого обреза, увеличивая фактор эффективности.

Цель исследований: 

1) подбор листов рессор исходя из их формы и раз-
меров в привязке к размерам долотообразной части и 
с учетом максимальной ширины лучевидного износа; 

2) анализ твердости листов рессор и возможности 
их использования для увеличения ресурса лемехов при 
изготовлении и восстановлении.

Материалы и методика исследований

Первый пункт цели предполагает получение данных 
по размерам лучевидного износа и анализу размеров рес-
сорных листов, используемых в транспортных средствах.

При размерной оценке лучевидного износа при-
нимали максимальное значение ширины l, взятое от 
полевого обреза до границы дефекта, выходящей на 
остов лемеха. Такой критерий является наиболее при-
емлемым, так как выбираемая ширина рессоры долж-
на быть, по крайней мере, не меньше этого размера.  
В процессе длительных наблюдений авторов (в течение 
8  лет) были проанализированы износы лучевидного 
типа более чем 400 лемехов. Наблюдения вели в хозяй-
ствах с почвами, наиболее характерными для Нечерно-
земья Российской Федерации.

Определение твердости проводили на различных участ-
ках листов рессор, которые были сняты с эксплуатации по 
причине утраты упругих свойств. Опытные образцы выре-
зали по всей длине изучаемых листов. В качестве опытных 
рессор использовали рессоры трапециевидного профиля, 
устанавливаемые на автомобилях "ГАЗ" и "ЗИЛ", изготов-
ленные из сталей 60С2 и 50ХГ. Твердость контролировали 
методом Роквелла по шкале "С" после соответствующей 
подготовки поверхностей. Метод был выбран ввиду того, 
что материал рессор подвергается термоупрочняющей об-
работке. Достоверность данных обеспечивали большим 
числом наносимых отпечатков (более 200).

Подобные эксперименты также проводили на тем-
плетах, вырезанных из различных участков лемеха плу-
га (сталь Л53).

Обработку полученных результатов осуществляли с 
привлечением компьютерных технологий.

Результаты исследований и их обсуждение

Контроль лемехов по размеру l позволил устано-
вить, что максимальное расстояние от кромки луча до 
полевого обреза составляет 76 мм, тогда как минималь-
ное — 21 мм. Разность между максимальным и мини-
мальным размерами достигает 55 мм.

Согласно статистической обработке, наиболее ве-
роятно появление l в диапазоне 50…60  мм. Краевые 

значения l = 21 мм и l = 74 мм образуются с вероятно-
стью около 0,07 и 0,08 соответственно.

Итак, при разработке технологии и проведении вос-
становления лемеха с использованием вторичного сырья 
— листов рессор следует учитывать ширину лучевидного 
износа, равную 21…74 мм, что определяет подбор листов 
для изготовления компенсирующих элементов.

Данные, приведенные в табл. 1, показывают, что диа-
пазон размеров листов по ширине h составляет 55…75 мм. 
Это указывает на пригодность большинства рессорных  
листов для применения при изготовлении и восстановле-
нии лемехов. Например, листы с h = 55 мм могут быть ис-
пользованы для реставрации 68 % лемехов, с h = 65 мм — 
92 %, с h = 75 мм — 100 %. В данную размерную группу не 
укладывается ряд рессорных листов автомобилей "КАМАЗ"  
и "МАЗ", так как их h достигает 100 мм и более, однако 
такие листы применимы при производстве лемехов.

Таблица 1
Геометрические характеристики листов рессор  

различных технических средств

Автомобиль, 
прицепы Профиль 

Сечение 
Толщина 

t, мм
Ширина h, 

мм
"УАЗ", "ГАЗ", 

"ЗИЛ",  
"КАМАЗ"

Полосовой
7; 6 55

8; 11; 10 75

"УАЗ", "ГАЗ", 
"ЗИЛ" Трапециевидный

6,5 55
7; 10 65
8; 10 75

Толщина рессор t, как следует из табл. 1, находится в 
пределах 6…11 мм. Поскольку толщина лемеха в состо-
янии поставки составляет 8…10 мм, а минимально до-
пустимая – 5 мм, то t используемых рессорных листов 
должна находиться примерно в таких же пределах. По 
данному размеру пригодны (с некоторым допуском) 
рессоры автомобилей "УАЗ", "ГАЗ", "ЗИЛ", "КАМАЗ".

Отдельно следует заметить, что применение листов 
с Т-образным профилем возможно, но требует допол-
нительных операций по устранению подобной формы 
путем заточки либо заплавления.

Однако нужно принимать во внимание, что около 
30 % лемехов с лучевидным износом не могут быть вос-
становлены методом приваривания термоупрочнен-
ных долот из-за значительного расстояния от полевого 
обреза до края луча. Его максимальное значение опре-
деляется в 118,6 мм и захватывает крепежное отверстие.

Для обоснования использования рессорных листов 
в качестве материала долот по их твердости необходи-
мо знать среднее значение НRC выбракованного листа, 
измеренное по всей его длине; стабильность показаний 
твердости по длине листа, а также дать сравнительную 
оценку материалу лемеха и материалу изготовленного 
долота по твердости.

И Н Ф О Р М А Ц И Я .  П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н Ы Й  О П Ы Т
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Известно, что рессорные листы подвергаются тер-
мической обработке, состоящей в закалке с температур 
870…880 °С, охлаждении в масле и последующем сред-
нем отпуске от температуры 400…550  °С на твердость 
39…50 НRС [5], которая способна обеспечить сравни-
тельно высокую абразивную стойкость.

При этом среднее значение твердости рессорных ста-
лей 60С2 (44,8 HRC) и 50ХГ (48,2 HRC) в 2,1...2,3 раза 
превышают твердость лемешной стали Л53. Получен-
ные значения НRС для стали 60С2 (табл. 2) укладыва-
ются в диапазон значений, установленных технически-
ми условиями на изготовление рессор, а твердость стали 
50ХГ даже несколько выше, что, по-видимому, связано 
с наклепом от накопления упругопластических дефор-
маций в листах в период их эксплуатации либо несо-
блюдением режима при термообработке.

Таблица 2 
Статистические показатели результатов измерений

Показатель 
Значение

Сталь 
60С2

Сталь 
50ХГ

Сталь 
Л53

НRC
Среднее значение 44,8 48,2 21,2

Минимум 43 46,3 19
Максимум 47 50 23,9

Коэффициент вариации V 0,02 0,02 0,06

Минимальные и максимальные значения твердости 
для сталей 60С2 и 50ХГ различаются на 4 единицы (см. 
табл. 2). Это говорит о незначительном расхождении 
в НRC по длине листа, поэтому весь объем материала 
пригоден для изготовления долот.

Коэффициент вариации V полученных значений 
для изучаемых рессорных сталей составил 0,02, а 
для Л53 — 0,06 (см. табл. 2), что указывает на не-
высокий разброс опытных данных и высокую ста-
бильность механических свойств этих материалов 
по всему объему.

Анализ распределения HRC показал, что наиболее 
вероятные значения твердости термообработанной 
стали 60С2 находятся в пределах 44,8…46 НRC, стали 
50ХГ — 47,7…48,7  НRC. Для стали 60С2  вероятность 
попадания в выборку образцов с твердостью ниже 
43 НRC составляет не более 13 % от общего числа ис-
пытуемых, а для 50ХГ минимальный порог твердости 
достигает 46,3 НRC. Это еще раз подчеркивает целесо-
образность повторного использования выработавших 

свой ресурс рессор в качестве износостойкого матери-
ала при изготовлении и реставрации плужных лемехов.

В свою очередь, для лемешной стали наиболее веро-
ятны значения твердости 20,4…23,2 НRC.

Использование такого способа изготовления и вос-
становления в сочетании с применением вторичного 
сырья позволяет: 

максимально снизить затраты на восстановление; 
приблизить ресурс к значениям ресурса лемехов ве-

дущих зарубежных компаний.
Опытные вспашки на супесчаных почвах лемехами 

с приваренными встык долотами показали 2…3-крат-
ное увеличение износостойкости долот.

Выводы

Применение выбракованных листов рессор в каче-
стве материала долот при изготовлении и восстанов-
лении лемехов рационально. Оно позволяет повысить 
технологичность, снизить себестоимость лемехов, а 
также значительно увеличить наработку на отказ.

Определены геометрические параметры листов рес-
сор транспортных средств, которые могут применяться 
в качестве материала для изготовления долот лемехов.

Установлено, что твердость используемых листов 
близка к твердости износостойких сталей и находится 
в пределах 44…48 HRC, что в 2 раза превышает этот по-
казатель у цельнометаллических лемехов и обеспечи-
вает увеличение ресурса в 2...3 раза при прочих равных 
условиях.
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