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При изготовлении ответственных деталей науко-
емких изделий часто необходимо обеспечивать требуе-
мое техническими условиями качество их поверхност-
ного слоя (степень и глубину упрочнения материала 
поверхностного слоя детали, остаточные напряжения в 
поверхностном слое и др.).

Следует отметить, что поверхностный слой материа-
ла детали уже в процессе обработки за счет опережающих 
пластических деформаций упрочняется, что может учи-
тываться коэффициентом упрочнения материала. Однако 
существующие расчетные методики определения остаточ-
ных напряжений это не учитывают [1, 2]. Поэтому в дан-
ной работе сделана попытка устранить данный недостаток.

При анализе обработки деталей точением необ-
ходимо учитывать тепловые явления, возникающие в 
зоне обработки. При механической обработке поверх-
ностный слой, в котором возникают пластические де-
формации, упрочняется. Учет упрочнения материала в 
процессе обработки позволяет повысить точность рас-
четов остаточных напряжений.

Для расчетного определения напряжений от дей-
ствия теплового фактора при обработке точением пред-
лагается использовать следующие зависимости [3]:

при расчете осевых напряжений в области упругих 
деформаций
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при расчете осевых напряжений в области пласти-
ческих деформаций
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при расчете тангенциальных напряжений в области 
упругих деформаций
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Учет упрочнения материала поверхностного слоя детали, 
обрабатываемой точением, при расчете остаточных напряжений, 

обусловленных тепловым фактором

Предложена методика расчета остаточных напряжений в поверхностном слое детали от действия тепло-
вого фактора при принятии линейного закона упрочнения материала детали. При расчете учитываются физико-
механические свойства обрабатываемого и инструментального материалов, режим обработки, геометрические 
параметры режущей части инструмента.
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The method of calculation of the residual stress in a surface layer of a details from arction of the heat factor at acceptance of 
the linear law of hardening parts of the material is offered. When calculating the recorded physical and mechanical properties 
of the processed and a tool’s materials, the processing mode, the geometrical parameters of the cutting part of the tool.

Keywords: processing turning, hardening of the processed material, surface layer, residual stresses.
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при расчете тангенциальных напряжений в области 
пластических деформаций
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В формулах (1)...(4) приняты следующие условные 
обозначения: Е — модуль упругости материала детали, 
МПа; Д — модуль упрочнения материала детали, МПа; 
rн — наружный радиус обрабатываемой детали, м; rв — 
радиус отверстия в детали, м (в случае отсутствия от-
верстия в детали rв = 0); r — рассматриваемый радиус 
детали, м; rон — граница раздела упругих и пластических 
деформаций в материале детали, м; m — коэффициент 
Пуассона материала детали; sт — предел текучести 
обрабатываемого материала, МПа; sв — предел проч-
ности обрабатываемого материала, МПа; d = a1q —  
температурное линейное расширение обрабатываемо-
го материала, м; a1 — коэффициент температурного 

линейного расширения обрабатываемого материала, 
1/°С; q — температура в рассматриваемом слое обраба-
тываемого материала, °С.

Напряжения при охлаждении определяются по тем 
же зависимостям, что и напряжения при нагревании, 
но имеют обратный знак.

При механической обработке деталей возможны 
четыре схемы образования остаточных напряжений 
sост от теплового воздействия с учетом упрочнения ма-
териала детали:

напряжения при нагревании sн достигают предела 
текучести sт, но ниже предела прочности sв; напряжения 
при охлаждении sо ниже предела текучести sт (рис. 1), т. е.

	 sт m sн < sв;  so m sв + sт;

напряжения при нагревании sн достигают предела 
прочности sв; напряжения при охлаждении sо меньше 
предела текучести sт (рис. 2), т. е.

	 sн max = sв;  sо max m sв + sт;

напряжения при нагревании sн достигают предела 
прочности sв; напряжения при охлаждении sо превос-
ходят предел текучести sт, но ниже предела прочности 
sв (рис. 3), т. е.

	 sн max = sв;  sв + sт m so max < 2sв;

напряжения при нагревании sн и охлаждении sо 
достигают предела прочности sв (рис. 4), т. е.

	 sн = sв;  so max = 2sв.

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

Рис. 1. Схема 1 образования остаточных напряжений

Рис. 2. Схема 2 образования остаточных напряжений

Рис. 3. Схема 3 образования остаточных напряжений

Рис. 4. Схема 4 образования остаточных напряжений
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Для расчета остаточных напряжений от действия 
теплового фактора требуется определить границы раз-
дела упругих и пластических деформаций при нагрева-
нии rон и охлаждении rоо, а также границы раздела пла-
стических деформаций и деформации разрушения при 
нагревании rвн и охлаждении rво.

Граница rон определяется из условия равенства напря-
жений в рассматриваемой области пределу текучести, дру-
гими словами, из решения относительно r уравнения [4]
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Максимальные значения напряжений при охлажде-
нии в зоне раздела упругих и пластических деформаций 
равны sв + sт, поэтому rоо для осевых остаточных напря-
жений можно найти, решая относительно rоо уравнение
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Граница rоо для тангенциальных остаточных напря-
жений определяется из зависимости
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Граница rвн определяется из условия равенства на-
пряжений в рассматриваемой области: σ σîí

ï
â=  для 

осевых и σ στí
ï

â=  для тангенциальных остаточных на-
пряжений способом, аналогичным расчету границы 
rоо, который был рассмотрен выше.

Граница rво при определении осевых остаточных 
напряжений находится решением относительно rвн 
уравнения

	 2σ σâ îî
ï= ,

при этом rон заменяется на rоо в формулах для расчета 
σ σîo

ï
îo
ï= − .

Аналогичным образом находится граница rво при 
определении тангенциальных напряжений:
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Осевые остаточные напряжения в детали от дей-

ствия теплового фактора при принятии линейного за-
кона упрочнения материала рассчитываются по следу-
ющим зависимостям:
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Тангенциальные остаточные напряжения в детали 
от действия теплового фактора определяются анало-
гично — подстановкой вместо σîí

ó ;  σîí
ï ;  σîo

ó ;  σîí
ï ;  soo 

величин στí
ó ;  στí

ï ;  στí
ó ;  στí

ï ;  sto.

Выводы

Анализ известных расчетных методов определения 
остаточных напряжений в поверхностном слое детали при 
механической обработке показал, что они не учитывают 
упрочнение материала в процессе обработки вследствие 
теплового воздействия на поверхностный слой детали.

Особенность предлагаемой методики расчета остаточ-
ных напряжений в поверхностном слое детали заключает-
ся в том, что она позволяет учитывать упрочнение мате-
риала в процессе обработки. Это обусловливает научную 
значимость предлагаемого расчетного метода определения 
остаточных напряжений в поверхностном слое детали при 
обработке лезвийным инструментом.
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Введение

И.Л. Перлин предложил использовать приведен-
ный угол волочения для учета влияния контактного 
трения в калибрующем пояске волоки на осевое на-
пряжение при волочении круглого сплошного про-
филя [1]. Приведенный угол использован, например, 
в работах [2—4] для расчета напряжения волочения sz, 
т. е. осевого напряжения на выходе калибрующего по-
яска. При этом не дается оценка степени различия для 
значений осевого напряжения волочения, полученных 
при расчете по действительному углу волочения и по 
приведенному углу И.Л. Перлина. Следует отметить 
применение гипотетического приведенного угла при 
расчете осевого напряжения при волочении через во-
локи с криволинейной формой рабочего канала [5].  
В настоящее время отсутствуют данные о характере 
влияния модели упрочнения материала проволоки на 
прирост осевого напряжения в калибрующем пояске 
szп и напряжение волочения sz, рассчитанные по фор-
мулам, включающим приведенный угол aп волочения. 
Представляет интерес сравнение значений прироста 
осевого напряжения szq от действия противонатяже-
ния, полученных по формулам, включающим действи-
тельный и приведенный углы волочения.

Цель работы — оценить значения осевого напряже-
ния sz и szп при разных параметрах деформации и мо-
делях упрочнения по эмпирическим и аналитическим 
формулам, включающим действительный a и приве-
денный aп углы волочения.

Эмпирические и аналитические формулы 
для расчета прироста осевого напряжения 

в калибрующем пояске

При холодном волочении проволоки из матери-
алов с высокими прочностными и незначительны-
ми пластическими свойствами применяют малые и 
средние обжатия и волоки с удлиненным калибрую-
щим пояском. В этом случае прирост осевого напря-
жения в цилиндрическом пояске становится соиз-
меримым с напряжением на выходе рабочего кону-
са. Поэтому при расчете энергосиловых параметров 
процесса волочения необходимо учитывать силы 
трения в пояске волоки.

В работе [6] отмечено, что в ряде случаев можно 
пренебречь приращением осевого напряжения в ци-
линдрическом пояске волоки. Однако в некоторых 
случаях влиянием цилиндрического пояска прене-
бречь нельзя. Поэтому вопрос об учете влияния роли 
цилиндрического пояска нуждается в теоретической 
проработке. При этом указывается, что для учета вли-
яния цилиндрического пояска существуют различные 
способы, основанные в большинстве случаев на умоз-
рительных заключениях или на эмпирических форму-
лах.

Для расчета прироста осевого напряжения в ка-
либрующем пояске С.И. Губкин [6] предложил фор-
мулу

	 szп = 2nsт к fL/rк,	 (1)
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где sт к — предел текучести на выходе рабочего кону-
са волоки; L, rк — длина и радиус калибрующего по-
яска соответственно; f — коэффициент трения; n — 
коэффициент, зависящий от условий деформации,  
n = 0,1...1,0. В работе [6] не приводится методика опре-
деления коэффициента n. Для простоты расчета при-
роста напряжения принимают n равным 1,0 и 0,125, а 
формула С.И. Губкина используется как [2—4, 7]

	 szп = 2nsт к fL/rк,	 (2)

	 szп = 2·0,125sт к fL/rк,	 (3)

	 szп = 2sт fL/rк,	 (4)

где sт = (sт 0 + sт к)/2 — средний предел текучести метал-
ла в очаге деформации; sт 0 — предел текучести метал-
ла на входе рабочего конуса. Формулы (2)...(4) позво-
ляют выполнять расчет прироста осевого напряжения 
в пояске без определения напряженного состояния в 
рабочем конусе волоки. Однако эти формулы не учи-
тывают осевое напряжение на выходе рабочего конуса. 
Из формул (2)...(4) следует, что прирост осевого напря-
жения всегда повышается с ростом коэффициента тре-
ния. Предел текучести на выходе рабочего конуса sт к 
и средний предел текучести sт увеличиваются с ростом 
степени деформации в проходе волочения по причине 
деформационного упрочнения. Поэтому прирост на-
пряжения szп согласно эмпирическим зависимостям 
(2)...(4) также возрастает с повышением единичного 
обжатия.

В работе [8] предложена формула для расчета при-
роста осевого напряжения, учитывающая напряжен-
ное состояние в рабочем конусе,

	 szп = 2fL(sт к – szк)/rк,	 (5)

где szк — осевое напряжение на выходе рабочего ко-
нуса. Прирост szп зависит от параметров деформации 
через напряжение szк, которое, в свою очередь, опреде-
ляется также формой кривой упрочнения [5].

В работе [9] приведена формула для определения 
прироста осевого напряжения в калибрующем по-
яске, предложенная П.Т. Емельяненко и Л.Е. Аль-
шевским,

	 σ σ σ σ σz
fL r

z zï ò ê ò ê ê ê
ê= − −( )−−e 2 . 	 (6)

Авторы [9] отметили достоинства и недостатки 
формулы (6). В частности, эта формула "правильно 
отражает влияние основных условий на напряжение 
волочения. Однако сложность техники вычисления 
по этой формуле не компенсируется точностью полу-
чаемых результатов и значимостью величины szп". Для 

учета влияния контактного трения в пояске на напря-
жение волочения предложено выполнять расчеты с 
применением приведенного угла aп [9]:

	 tg
tg

tg
,α

α
αï

í ê

í ê

=
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−( ) +
D D

D D L2
	 (7)

где Dн, Dк — диаметры заготовки на входе рабочего ко-
нуса и выходе калибрующего пояска соответственно; 
a — угол наклона к оси волочения образующей рабо-
чего конуса. При расчетах показателей деформации с 
использованием приведенного угла задавали радиус 
rк и длину пояска L, угол a и коэффициент вытяжки  
m = (Dн/Dк)2 = (rн/rк)2. Поэтому формулу (7) представи-
ли как

	 tg
tg

tg
.α

α µ

µ αï

ê

ê

=
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r L
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Для расчета напряжения волочения использованы 
две упрощенные формулы И.Л. Перлина [2—4, 9]:

	 σ σ µ α σ µα α
z

f
q

f
f= −( )( ) +( ) + ( )ò ï

ï ï1 1 1 1tg tg
tg , 	 (8)

	 sz = lnm[sт + f/tgaп(sт – sq)] + sq,	 (9)

где sq — напряжение противонатяжения.
При отсутствии пояска (L = 0) из формулы (7) сле-

дует равенство a = aп. 
Определим две разности значений напряжения во-

лочения, вычисленных по формулам (8) и (9) и по тем 
же формулам, в которых вместо приведенного угла aп 
используется действительный угол a:

	 szп = sz(aп) – sz(a),	 (10)

где sz(a) — напряжение волочения, определенное по 
формулам (8) и (9), в которых вместо приведенного 
угла aп используется действительный угол a.

Разности (10) отражают степень влияния калибру-
ющего пояска на прирост в нем осевого напряжения. 

Модели упрочнения материала проволоки 
и аналитические формулы для расчета 

напряжения волочения sz и его составляющих

Для расчета прироста осевого напряжения по фор-
муле (5) осевое напряжение на входе пояска szк рассчи-
тывали по формуле

	 szк = sz1 + szq + sz2,	 (11)

где sz1 — прирост осевого напряжения в рабочем кону-
се; szq — прирост осевого напряжения от действия на-
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пряжения противонатяжения sq; sz2 — прирост напря-
жения на деформацию сдвига металла.

Приняли следующие модели упрочнения материа-
ла проволоки:

	 sт = sт 0m
k,	 (12)

	 sт = sт 0 + mεn = sт 0 + m(lnm)n,	 (13)

где k, m, n — эмпирические коэффициенты; e = lnm —  
степень деформации. Зависимость (13) позволяет 
представлять более сложные формы кривых упрочне-
ния, чем степенная функция (12), так как включает три 
постоянных коэффициента, а эмпирическая формула 
(12) — два. Составляющие формулы (11) при моделях 
упрочнения (12) и (13) определяются соответствующи-
ми зависимостями [10, 11]:
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Осевое напряжение на выходе калибрующего по-
яска волоки 

	 sz = szк + szп.	 (20)

Приняты следующие модели упрочнения:

	 sт = 340 + 950(lnm)0,37,	 (21)

	 sт = 1000m0,25,	 (22)

	 sт = 282 + 1218(lnm)0,45,	 (23)

	 sт = 1000m0,75,	 (24)

	 sт = 112 + 521(lnm)0,415,	 (25)

	 sт = 676m1,09,	 (26)

где sт — предел текучести, МПа.
На рис. 1  приведены зависимости предела теку-

чести от коэффициента вытяжки, построенные по 
эмпирическим формулам (21)...(26). Сплошными 
линиями выделены зависимости для модели упроч-
нения (13).

Формулы (21) и (23) отражают упрочнение кор-
розионно-стойкой стали 12Х18Н10Т. Зависимость 
(21) получена для проволочной заготовки из этой 
стали при термической обработке по общепринято-
му заводскому режиму, используемому при произ-
водстве проволоки из коррозионно-стойких сталей: 
охлаждение в воде после выдержки при температуре  
1050 °С [12]. Эмпирическая зависимость (23) — для 
стали 12Х18Н10Т после отжига при температуре 900 °С 
в течение 4 ч с последующим охлаждением на воздухе 
[13]. Кривые упрочнения коррозионно-стойкой стали 
после закалки (линия 1 на рис. 1) и отжига (линия 3) 
существенно не различаются. Но после отжига сталь 
упрочняется интенсивнее. Формула (26) использует-
ся для дисперсионно-твердеющего сплава на нике-
левой основе ХН40МДТЮ [12]. Режим термической 
обработки проволочной заготовки из этого сплава, 
как для стали 12Х18Н10Т после закалки (модель (21)). 
Данные о пределе текучести латуни Л63 (25) взяты из 
работы [13]. Латунь интенсивно упрочняется при ма-
лых степенях деформации (m < 1,25), что показывает  
кривая 5. В эмпирических формулах (22) и (24) оди-
наковое значение исходного предела текучести 
1000  МПа и разные значения коэффициента упроч-
нения k. Линии 2 и 4, построенные по формулам (22) 
и (24) соответственно, показывают почти линейную 
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Рис. 1. Зависимости предела текучести от коэффициента вы-
тяжки: 
1 — модель упрочнения (21); 2 — (22); 3 — (23); 4 — (24); 5 — 
(25); 6 — (26)
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зависимость предела текучести от коэффициента вы-
тяжки, что характерно для холодного волочения угле-
родистой заготовки, подвергнутой перед деформаци-
ей термической обработке, называемой патентирова-
ние.

Оценка приведенного угла aп И.Л. Перлина 
и прироста осевого напряжения от действия 

противонатяжения при различных 
коэффициентах вытяжки и длинах 

калибрующего пояска

Оценку приведенного угла aп в зависимости от ко-
эффициента вытяжки выполняли при радиусе пояска 
1 мм (рис. 2, а). Значения угла a приняли равными 8 
и 12°, а длину пояска равной 0,25, 0,50 и 1,0 мм. Также 
определили разность значений угла a и приведенного 
угла aп (рис. 2, б):
	 Da = 8 – aп;

	 Da = 12 – aп.

Из рис. 2 следует повышение приведенного угла aп 
и снижение расхождения Da значений a и aп при росте 
коэффициента вытяжки в проходе волочения. С уве-
личением длины пояска при фиксированном значении 
угла волочения a снижается приведенный угол aп и по-
вышается расхождение Da.

На рис. 3, а, б приведены зависимости от коэффи-
циента вытяжки прироста szq осевого напряжения от 
напряжения противонатяжения sq = 250  МПа, полу-
ченные по известной формуле, включающей приве-
денный угол aп,

	 σ σ µ
α

zq q= ( )1
1 tg

.ï 	 (27)
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Рис. 2. Приведенный угол (а) и разность значений Da (б) для: 
1...3 — Da = 8° — aп; 4...6 — Da = 12° — aп; 1, 4 — длина пояска 
L = 0,25 мм; 2, 5 — L = 0,50 мм; 3, 6 — L = 1,0 мм

Рис. 3. Прирост осевого напряжения szq от действия напряжения 
противонатяжения 250 МПа (а, б), абсолютная (в, г) и относитель-
ная (д, е) разности значений прироста при значениях угла a и aп: 
а, в, д — f = 0,05; б, г, е — f = 0,15; 1...3 — расчет по приведен-
ному углу aп при a = 8°; 4...6 — расчет по углу aп при a = 12°; 
7 — расчет по действительному углу a = 8°; 8 — расчет при  
a = 12° (для а, б); 1, 4 — L = 0,25  мм; 2, 5 — L = 0,50  мм;  
3, 6 — L = 1,0 мм
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Необходимо отметить отсутствие зависимости при-
роста напряжения szq, полученного по формуле (27), от 
формы кривой упрочнения, в отличие от szq, получен-
ных по формулам (16) и (17).

Также рассчитан прирост напряжения szq при  
a = 8° (кривая 7 на рис. 3, а, б) и a = 12° (кривая 8 на 
рис 3, а, б). Абсолютные (рис. 3, в, г) и относительные 
(рис. 3, д, е) значения для разницы прироста szq при a и 
aп определены как

	 Dszq = szq(a) – szq(aп);

	 dszq = 100Dszq/szq(a).

Прирост szq и абсолютная разность прироста Dszq 
меньше при a = 8°: сплошные линии 1, 2 и 3 ниже соот-
ветствующих штриховых линий 4, 5 и 6 при a = 12°. Аб-
солютная (в, г) и относительная (д, е) разности значе-
ний прироста szq при a и aп повышаются с увеличением 
длины пояска и коэффициента трения и уменьшени-
ем коэффициента вытяжки. Относительная степень 
различия прироста одинакова при a, равном 8 и 12°  
(рис. 3, д, е). Прирост напряжения szq от противонатя-
жения, определяемый по формуле (27), входит в фор-
мулу И.Л. Перлина (8). Таким образом, использование 
приведенного угла aп вместо действительного угла a 
занижает прирост напряжения szq от противонатяже-
ния.

Результаты расчета напряжения волочения σz 
и прироста осевого напряжения в пояске σz п 

по разным формулам при разных 
параметрах деформации

На рис. 4  приведены зависимости напряжения 
волочения sz от коэффициента вытяжки при отсут-
ствии противонатяжения (рис. 4, а...в) и напряжении 
противонатяжения sq (рис. 4, г...е), которое состав-
ляет 0,25 от исходного предела текучести материала 
проволоки (sq = 0,25sт 0). Штриховыми линиями вы-
делены зависимости для моделей упрочнения перво-
го типа (12). Коэффициент трения принят равным 
0,10, угол волочения a — равным 8°. Расчеты выпол-
нены по формулам (8) и (9) И.Л. Перлина, их резуль-
таты приведены на рис. 4, а, г и б, д соответственно. 
Графики, приведенные на рис. 4, в, е, получены с 
использованием формул (5), (11), (14)...(20). Напря-
жение sz, рассчитанное с применением указанных 
формул, будем называть напряжением, полученным 
по новой методике расчета. Определение прироста 
напряжения szп в калибрующем пояске по формуле 
(5) включает расчет для каждой модели трех состав-
ляющих (sz1, szq, sсd) напряжения на выходе рабочего 
конуса волоки szк по соответствующим формулам из 
(14)...(19). Для определения прироста напряжения 
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Рис. 4. Зависимость напряжения волочения sz от коэффициен-
та вытяжки при  f = 0,10 и a = 8°: 
а...в — sq = 0; г...е — sq = 0,25sт 0; а, г — расчет по формуле 
(8); б, д — расчет по формуле (9); в, е — расчет по новой мето-
дике; 1 — модель упрочнения (21); 2 — модель (22); 3 — (23); 
4 — (24); 5 — (25); 6 — (26)
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szп в калибрующем пояске по формуле (5) для каж-
дой модели необходим расчет трех составляющих 
(sz1, szq, sz2) напряжения szк на выходе рабочего по-
яска волоки по соответствующим зависимостям из 
формул (14)...(19). Далее для выделения напряжения 
szп по формуле (5) для краткости не указываются эти 
зависимости для расчета трех составляющих напря-
жения szк.

Напряжение волочения sz для стали 12Х18Н10Т 
после закалки (21) больше, чем после отжига (23) при 
меньших степенях деформации (m < 1,4), так как ис-
ходный предел текучести этой стали после закалки 
составляет 340 МПа, а после отжига — 282 МПа. Это 
показывает сравнение расположения линий 1  и 3 на  
рис. 4. Поскольку интенсивность упрочнения стали 
после отжига (формула (23)) выше, то при повышен-
ных обжатиях напряжение волочения sz превыша-
ет аналогичное напряжение для стали после закалки 
(формула (21)). Отмеченная особенность расположе-
ния линий 1  и 3  наблюдается при расчете напряже-
ния sz по разным формулам при отсутствии и наличии 
противонатяжения. Кривые 2  и 4  соответственно для 
моделей (22) и (24) с одинаковым исходным пределом 
текучести 1000  МПа расходятся с ростом коэффици-
ента вытяжки по причине разного значения коэффи-
циента упрочнения k для этих моделей. Напряжение sz 
больше для модели (24) с коэффициентом упрочнения  
k = 0,75 и меньше для латуни (25) с относительно низ-
ким исходным пределом текучести (112  МПа). Необ-
ходимо отметить интенсивный рост напряжения sz с 
повышением степени деформации латуни (кривая 5). 
У сплава ХН40МДТЮ (26) коэффициент упрочнения  
k = 1,09, т. е.  больше, а исходный предел текучести 
меньше, чем у моделей (22) и (24). Поэтому линия 6 для 
этого сплава расположена ниже, чем кривые 2 и 4 для 
углеродистой стали. В целом значения напряжения sz 
при разных моделях упрочнения, полученные по фор-
муле И.Л. Перлина (9), несколько меньше, чем полу-
ченные по новой методике расчета. При этом напря-
жения sz, полученные по формуле И.Л. Перлина (8), 
заметно меньше, чем полученные по (9).

Для более точной оценки напряжения волочения sz 
по разным формулам расчета определены разности

	 Dsz = sz – sz(8),	 (28)

	 Dsz = sz – sz(9),	 (29)

где sz — напряжение волочения по новой методике 
расчета; sz(8), sz(9) — напряжения волочения, полу-
ченные по формулам И.Л. Перлина (8) и (9) соответ-
ственно. Разности Dsz построены при a = 8°, коэф-
фициенте трения, равном 0,10 (рис. 5, а...г) и 0,025  
(рис. 5, д, е). Противонатяжение отсутствует (рис. 5, а, 

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

Рис. 5. Разность Dsz значений напряжения волочения, получен-
ных по разным формулам при a = 8°: 
а, б, д, е — sq = 0; в, г — sq = 0,25sт 0; а, в, д — разность (28);  
б, г, е — разность (29); а...г — f = 0,10; д, е — f = 0,025; осталь-
ные обозначения см. на рис. 4



60 Упрочняющие технологии и покрытия. 2017. Том 13. № 2

б, д, е) и напряжение противонатяжения sq равно чет-
вертой части исходного предела текучести sт 0 материа-
ла проволоки (рис. 5, в, г): sq = 0,25sт 0.

Данные рис. 5  показывают зависимость степени 
расхождения значений напряжения sz, полученных по 
разным формулам, от степени деформации и моделей 
упрочнения. Для всех моделей упрочнения напряжение 
sz, полученное по формуле (8), меньше, чем аналогич-
ное напряжение, рассчитанное по новой методике во 
всем интервале изменения коэффициента вытяжки при 
отсутствии (рис. 5, а) и наличии (рис. 5, в) противона-
тяжения. При этом значение разности Dsz, полученное 
по формуле (28), повышается с увеличением коэффици-
ента вытяжки. Напряжение sz, полученное по формуле 
(9), больше напряжения sz, рассчитанного по новой ме-
тодике для моделей (22), (24) и (26) при коэффициен-
те трения 0,10 и повышенных обжатиях, как при sq = 0  
(рис. 5, б), так и при sq = 0,25sт 0 (рис. 5, г). Для выясне-
ния причины значительного различия при f = 0,10 в рас-
положении линий 2, 4 и 6 для Dsz (29) соответственно для 
моделей (22), (24) и (26) были построены графики при 
коэффициентах трения 0,025 (рис. 5, д, е) и 0,05 (здесь 
не приводятся). При этих значениях коэффициента f 
разность Dsz (29) для всех моделей положительна. При 
расчете с использованием приведенного угла aп вместо 
действительного a увеличивается гипотетическая кон-
тактная площадь очага пластической деформации, что 
усиливает влияние трения на рост напряжения волоче-
ния. Это проявилось при повышенном коэффициенте 
трения 0,10  при моделях с менее интенсивным дефор-
мационным упрочнением. А при коэффициентах трения 
0,025  и 0,05  значительно меньше прирост напряжения 
волочения от действия контактного трения при расчете 
с использованием приведенного угла. Здесь следует от-
метить и другие факторы, влияющие на разность Dsz. 
Формулы И.Л. Перлина (8) и (9) в отличие от формул (14) 
и (15) не учитывают форму кривой упрочнения, так как 
включают усредненное значение предела текучести в оча-
ге деформации. Новая методика и упрощенные формулы  
И.Л. Перлина (8), (9) учитывают противонатяжение, 
прирост осевого напряжения на осуществление пласти-
ческого формообразования и сдвиговую деформацию 
металла (формулы И.Л. Перлина сдвиговую деформацию 
не учитывают). Все это обусловило различные формы 
линий и их расположение на рис. 5. Противонатяжение 
несколько снизило разность Dsz (28) для всех моделей и 
Dsz (29) для моделей (21), (23) и (25), что показывает срав-
нение расположения соответствующих линий на рис. 5, а 
и в и на рис. 5, б и г.

На рис. 6  приведены зависимости прироста осе-
вого напряжения szп в калибрующем пояске длиной 
1 мм и диаметром 2 мм от коэффициента вытяжки для 
шести принятых моделей упрочнения, рассчитанные 
по семи формулам при коэффициенте трения 0,10  и 

угле волочения a = 8°. Напряжение противонатяжения 
равно нулю (рис. 6, а...в, ж...и) и sq = 0,25sт 0 (рис. 6, 
г...е, к...м). Зависимости напряжения szп, построенные 
с использованием формулы С.И. Губкина (2) при n = 1,  
на графиках отражает линия 1, а зависимости, полу-
ченные с использованием формулы С.И. Губкина (3) 
при n = 0,125, — линия 2. Линия 3 построена с исполь-
зованием эмпирической формулы (4), содержащей 
средний предел текучести sт материала проволоки в 
рабочем конусе волоки. Линии 4 и 5 отражают влияние 
калибрующего пояска на прирост осевого напряжения 
волочения (10) при расчете с использованием формул 
(8) и (9) соответственно. Линия 6 отражает прирост на-
пряжения в калибрующем пояске szп, полученный по 
формуле (5). При расчете прироста напряжения в по-
яске szп по формуле (6) П.Т. Емельяненко и Л.Е. Аль-
шевского (штриховая линия 7) осевое напряжение на 
входе пояска sz к определяли по новой методике рас-
чета. Зависимости для прироста напряжения в пояске 
szп при моделях упрочнения вида (12) представлены на 
рис. 6, а ... е, а зависимости при моделях упрочнения 
вида (13) — на рис. 6, ж...м.

Сравнение данных рис. 6, а и б при отсутствии 
противонатяжения, а также данных рис. 6, г и д при 
его наличии позволяет оценить влияние коэффици-
ента упрочнения k при исходном пределе текучести 
1000 МПа для моделей (22) и (24) на прирост напряже-
ния в калибрующем пояске szп по разным формулам. 
При увеличении коэффициента упрочнения k с 0,25 до 
0,75 рост напряжения szп заметен при повышенных об-
жатиях (m > 1,4). Особенно это наблюдается при рас-
чете по формулам (2) и (4), что показывает сравнение 
расположения линий 1 и 3 на соответствующих графи-
ках. При расчете по формуле (9) напряжение szп сни-
жается при отсутствии (рис. 6, а) и наличии (рис. 6, г) 
противонатяжения (линия 5), а при более интенсивном 
упрочнении (рис. 6, б, д) линия 5 показывает повыше-
ние напряжения szп при росте коэффициента вытяжки. 
При модели упрочнения (26) для сплава ХН40МДТЮ  
(рис. 6, в, е) значительно снизился прирост напря-
жения szп при малой степени деформации (m < 1,2) в 
сравнении с приростом напряжения при модели (24), 
зависимости для которой представлены на графиках, 
приведенных на рис. 6, б, д.

При принятых моделях упрочнения прирост на-
пряжения szп для латуни (рис. 6, ж, к) наименьший 
при использовании всех формул расчета. Для латуни 
с интенсивным деформационным упрочнением от-
сутствует снижение напряжения szп от приложения 
противонатяжения при расчете по формулам (5) и (6) 
при повышенной степени деформации (m > 1,4), что 
показывает сравнение расположения кривых 6 и 7 на  
рис. 6, ж и к. Кривые упрочнения для коррози-
онно-стойкой стали после закалки (21) и отжига 
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Рис. 6. Зависимость прироста осевого напряжения szп в калибрующем пояске от коэффициента вытяжки при f = 0,10 и a = 8°: 
а...в, ж...и — sq = 0; г...е, к...м — sq = 0,25sт 0; а, г — модель (22); б, д — (24); в, е — (26); ж, к — (25); з, л — (21); и, м — (23); 1 — 
формула (2); 2 — (3); 3 — (4); 4 — (8); 5 — (9); 6 — (5); 7 — (6)
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(23) существенно не различаются. Однако име-
ются некоторые различия в величине прироста szп 
для этой стали после закалки (рис. 6, з, л) и от-
жига (рис. 6, и, м). Для стали после отжига при-
рост szп больше при повышенных степенях об-
жатия и меньше при малых деформациях (m < 
1,2). Необходимо отметить различие форм линий 
графиков на рис. 6, а...е при моделях вида (12) и  
рис. 6, ж...м при моделях вида (13): в первом случае 
линии — при моделях вида (12) — почти прямоли-
нейные, а при моделях вида (13) — выпуклые. Фор-
мулы (2)...(4) не учитывают величину напряжения 
противонатяжения. Поэтому линии графиков 1 ... 
3 для каждой модели упрочнения при отсутствии и 
наличии противонатяжения показывают одинако-
вые значения прироста szп. Наибольший прирост szп 
получен по формуле (2), а наименьший — по фор-
муле (3) при всех моделях упрочнения.

Значения прироста szп, полученные по формулам 
(5) и (6), не различаются значительно во всем интер-
вале изменения коэффициента вытяжки. Для объясне-
ния этого выполнили следующие математические пре-
образования. Формулу (6) представили как

	 σ σ σz z
fL r

ï ò ê ê
ê= −( ) −( )−1 2e .

Показательную функцию разложили в степенной ряд. 
Для расчета взяли первые три члена ряда
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После подстановки в формулу (6) степенного ряда вме-
сто показательной функции получили ее приближен-
ный аналог
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Абсолютная и относительная разности значений 
прироста осевого напряжения в калибрующем пояске, 
полученного по формуле (6), и прироста s*

zп, рассчи-
танного по приближенной формуле, соответственно 
определяются равенствами

	 Dszп = 2( fL/rк )2(sт к – szк ) = 2Zap( fL/rк )2;

	 σ
σ σ

σ
=

( )−( )
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=
100 6
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r
ï ï

ï ê

, %

где szп (6) — прирост напряжения в калибрующем по-
яске, полученный по формуле (6); Zap = sт к – sz к —  
абсолютный запас прочности [2, 12]. Поскольку аб-
солютный запас прочности Zap в большинстве слу-

чаев снижается с ростом степени деформации (оста-
ется постоянным или повышается при интенсивном 
упрочнении протягиваемого материала [12]), то раз-
личие Dszп и расстояние между кривыми 6 и 7 на рис. 
6  уменьшаются с повышением коэффициента вы-
тяжки.

Пусть для калибрующего пояска отношение  
L/rк = 1,  а коэффициент трения равен 0,05  и 0,10. 
Тогда расхождение d значений прироста sz п со-
ставит соответственно 5 и 10  %. Расчеты показа-
ли, что значения относительного расхождения 
прироста осевого напряжения, полученные по 
формулам (5) и (6), при всех моделях упрочне-
ния равны 4,84 и 9,36  % соответственно при ко-
эффициенте трения 0,05  и 0,10  и отношении  
L/rк = 1. Незначительное различие значений расхож-
дения d при расчете с использованием формулы (6) и 
ее приближенного аналога обусловлено недостаточно 
малой величиной показателя функции exp(–2fL/rк)  
и ограничением числа членов степенного ряда при 
расчете приближенной величины прироста s*

zп. Та-
ким образом, относительно малое расхождение d об-
условливает близкое расположение кривых 6  и 7  на 
рис. 6, построенных по формулам (5) и (6) соответ-
ственно.

Формулы И.Л. Перлина (8) и (9) не учитывают за-
висимость прироста напряжения sz от деформации 
сдвига металла на входе и выходе пластического очага 
деформации, величина которого повышается с ростом 
угла волочения a. Значение угла волочения a варьиро-
вали в интервале 2…23°. По нему рассчитывали при-
веденный угол aп по формуле (7) и напряжение sz по 
формулам (8) и (9). Также построили зависимости на-
пряжения sz от угла a при его расчете по новой методи-
ке. Зависимости для напряжения sz при коэффициенте 
вытяжки 1,5, коэффициенте трения 0,05 и 0,10 и шести 
моделях упрочнения приведены на рис. 7. Размеры по-
яска и значения напряжения противонатяжения остав-
лены без изменения. 

Кривые на рис. 7, полученные по формулам (8) 
и (9), непрерывно снижаются с повышением угла 
волочения a. То есть отсутствуют оптимальные 
углы a при расчете по этим формулам при разных 
коэффициентах трения, напряжениях противона-
тяжения и моделях упрочнения. Кривые 1  и 3  при 
моделях упрочнения (21) и (23) для коррозионно-
стойкой стали соответственно после закалки и от-
пуска почти или полностью слились. Например, при 
коэффициенте трения 0,05  и отсутствии противо-
натяжения (рис. 7, а) напряжение sz при расчете 
по формуле (8) при a = 23° (правая граница интер-
вала варьирования угла a) равно 345 и 349 МПа со-
ответственно при моделях упрочнения (21) и (23). 
При расчете по формуле (9) напряжение sz при 
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Рис. 7. Зависимость напряжения sz от угла волочения a при коэффициенте вытяжки 1,5: 
а...в, ж...и — sq = 0; г...е — sq = 0,25sт 0; а, г, ж — расчет по формуле (8); б, д, з — расчет по формуле (9); в, е, и — новый метод 
расчета; а...е — f = 0,05; ж...и — f = 0,10; 1 — модель упрочнения (21); 2 — модель (22); 3 — (23); 4 — (24); 5 — (25); 6 — (26)
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этих моделях равно 370 и 373  МПа (рис. 7, б). При  
a = 23° и моделях (21) и (23) напряжение sz равно 643 
и 655 МПа (рис. 7, в). При действии противонатяже-
ния и том же коэффициенте трения 0,05 напряжение 
sz несколько больше уже при модели упрочнения (21). 
Например, при расчете по формуле (8) и a = 23° напря-
жение sz равно 419 и 410 МПа (рис. 7, г) при моделях 
(21) и (23) соответственно. На рис. 7, е напряжение  
sz = 711 и 709 МПа при моделях (21) и (23) соответ-
ственно. Из сравнения кривых при отсутствии проти-
вонатяжения (рис. 7, в) и при его наличии (рис. 7, е)  
следует снижение значения оптимального угла во-
лочения aопт от приложения противонатяжения при 
разных моделях упрочнения и фиксированном коэф-
фициенте трения 0,05. При отсутствии противонатя-
жения увеличение коэффициента трения от 0,05  до 
0,10 привело к увеличению величины aопт при разных 

моделях упрочнения. Это следует из сравнения форм 
кривых, приведенных на рис. 7, в и и. Величина aопт 
при модели упрочнения (13) несколько больше, чем 
при модели упрочнения (12), что следует из сравне-
ния расположения зон оптимальных углов для кри-
вых 1, 3  и 5 с расположением аналогичных зон для 
штриховых кривых 2, 4 и 6. Данные рис. 7, как и рис. 4,  
показывают меньшие значения напряжения sz, по-
лученного по формуле (8) при разных коэффициен-
тах вытяжки и трения и всех моделях упрочнения.

Степень различия значений прироста осевого на-
пряжения в калибрующем пояске волоки, полученных 
по формулам (2) и (5), оценивали показателем

	 ν
σ
σ

σ
σ γð

ï

ï

ê

ò ê

=
( )
( )

= − = −z
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2
1 1
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Рис. 8. Зависимости показателя nр от коэффициента вытяжки (а, б), угла волочения a (в, г) и коэффициента трения (д, е), а также 
прироста осевого напряжения в пояске от угла a (ж, з): 
а, б — f = 0,10; a = 8°; в, г —  m = 1,5; f = 0,05; д...з — m = 1,25;  a = 8°; 1 — модель упрочнения (21); 2 — модель (22); 3 — (23); 
4 — (24); 5 — (25); 6 — (26)
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где szп(2), szп(5) — приросты осевого напряжения в по-
яске, полученные по формулам (2) и (5) соответствен-
но; g = szк/sт к — коэффициент запаса прочности по 
И.Л. Перлину [1]; sт к, szк — предел текучести и осевое 
напряжение на выходе рабочего конуса.

На рис. 8, а, б приведены зависимости показа-
теля nр от коэффициента вытяжки при коэффици-
енте трения 0,10 и a = 8°, а на рис. 8, в, г — от угла 
волочения a при коэффициентах вытяжки 1,5  и 
трения 0,05. Зависимости показателя nр (рис. 8,  
д, е) и прироста осевого напряжения szп в пояске 
(рис. 8, ж, з) от коэффициента трения получе-
ны при m = 1,25  и a = 8°. Графики, приведенные 
на рис. 8, а, в, д, ж, построены при отсутствии 
противонатяжения, а на рис. 8, б, г, е, з — при  
sq = 0,25sт 0. Длина и радиус пояска равны 1 мм. Мо-
дели упрочнения материала проволоки определены 
эмпирическими зависимостями (21)...(26).

Видно, что показатель nр непрерывно снижается 
с повышением коэффициентов вытяжки (рис. 8, а, б)  
и трения (рис. 8, д, е). При оптимальном значении 
угла волочения aопт наблюдается максимальное зна-
чение показателя nр (рис. 8, в, г). Данные рис. 8 де-
монстрируют уменьшение показателя nр с повыше-
нием напряжения противонатяжения. Линия 2  для 
показателя nр, построенная при модели упрочнения 
(22) с менее интенсивным упрочнением, находится 
ниже других линий. При моделях упрочнения (23) и 
(25) для коррозионно-стойкой стали после отжига 
и латуни соответственно показатель nр больше, что 
показывают кривые 3  и 5. Таким образом, показа-
тель nр увеличивается при повышении интенсивно-
сти деформационного упрочнения. Показатель nр 
почти линейно снижается с ростом коэффициента 
трения (рис. 8, д, е) при нелинейной зависимости 
прироста осевого напряжения szп в пояске (рис. 8, 
ж, з). При интенсивном упрочнении (кривые 1, 
3  и 5) и высоких значениях коэффициента трения 
(f > 0,30) при действии противонатяжения (рис. 8, 
з) прирост осевого напряжения в пояске больше, 
чем при отсутствии противонатяжения (рис. 8, ж). 
При менее интенсивном упрочнении (кривые 2, 4 и 
6) прирост напряжения szп меньше при действии 
противонатяжения во всем интервале изменения 
коэффициента трения. Это объясняется снижени-
ем осевого напряжения на выходе рабочего конуса 
от действия противонатяжения при интенсивном 
упрочнении и значительном коэффициенте трения 
[14, 15].

Пусть значение прироста осевого напряжения szп, 
полученное по формуле (5), адекватно отражает дей-
ствительное напряженное состояние проволоки в ка-
либрующем пояске. Тогда величина nр (30) равна коэф-
фициенту n в формуле С.И. Губкина (1). После замены 

коэффициента n величиной nр (30) формула С.И. Губ-
кина имеет вид

	 szп = 2(1 – szк/sт к)sт к fL/rк = 2(1 – 1/g)sт к fL/rк.	(31)

Из формулы (31) следует рост прироста осевого напря-
жения в пояске с повышением коэффициента запаса 
прочности g для материала проволоки на выходе рабо-
чего конуса.

В заключение следует отметить, что примене-
ние приведенного угла упрощает расчет напряже-
ния волочения sz. Но это может привести к суще-
ственной погрешности при оценке энергосиловых 
показателей процесса волочения и запаса прочно-
сти материала проволоки (прутка). Использование 
приведенного угла волоки при расчетах исключает 
возможность поиска оптимальной геометрии рабо-
чего канала волоки и достоверного определения со-
ставляющих напряжения волочения sz, в частности 
прироста осевого напряжения szq от действия про-
тивонатяжения.

Выводы

Степень различия значений действительного 
угла волочения a и приведенного угла aп усилива-
ется с увеличением длины калибрующего пояска и 
самого угла a и уменьшением единичного обжатия. 
Прирост осевого напряжения от противонатяжения, 
полученный по формуле (27), включающей приведен-
ный угол, заметно меньше, чем найденный по той же 
формуле при фактической величине угла волочения 
a. Прирост осевого напряжения в пояске, определен-
ный по известным зависимостям (2) и (4), непрерыв-
но увеличивается с ростом коэффициентов вытяжки и 
трения и не зависит от угла волочения и напряжения 
противонатяжения. В соответствии с новой формулой 
(5) прирост напряжения szп имеет сложную зависи-
мость от коэффициентов вытяжки и трения. Впервые 
в теории волочения при разных моделях упрочнения 
материала проволоки показана возможность макси-
мального прироста осевого напряжения в калибру-
ющем пояске при определенных значениях коэф-
фициентов вытяжки и трения. Степень расхождения 
значений прироста осевого напряжения в пояске, 
полученных по эмпирическим зависимостям (2) и (4) 
и формуле (5), усиливается с ростом коэффициентов 
вытяжки и трения, напряжения противонатяжения и 
уменьшением интенсивности упрочнения материа-
ла проволоки. Из семи формул для расчета прироста 
осевого напряжения в пояске наиболее близкие его 
значения дают формулы (5) и (6). Значения прироста 
szп, вычисленные с применением формул (8) и (9), су-
щественно отличаются. При коэффициенте С.И. Губ-
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кина n = 0,125 значение прироста szп, вычисленное по 
формуле (1) при параметрах деформации, принятых 
при производстве стальной проволоки, значительно 
занижено.

Значения напряжения волочения, полученные 
по формуле (8), меньше аналогичных значений, по-
лученных по формуле (9) и по новой методике рас-
чета. Показано отсутствие оптимального значения 
угла волочения при расчете напряжения волочения 
по формулам (8) и (9), включающим приведен-
ный угол волочения. Модифицированная формула  
С.И. Губкина (31) учитывает показатели деформа-
ции проволоки (прутка) и дает возможность по ко-
эффициенту g запаса прочности И.Л. Перлина на 
входе пояска рассчитать в нем прирост осевого на-
пряжения.
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Исследование трибологических характеристик образцов  
с покрытием, нанесенным электроискровым методом

Проведены исследования трибологических характеристик образцов металлорежущего инструмента с покры-
тием, нанесенным электроискровым методом, а также закономерностей в зоне динамического контакта об-
разцов обрабатывающего инструмента с основными конструкционными материалами (сталью 40ХГНМ, высо-
копрочным чугуном ВЧ 40-10, алюминиевым сплавом АК5М2). Описана методика определения трибологических 
характеристик в парах обрабатываемый материал — режущий инструмент. Для каждой пары трения определе-
ны материалы, которые имеют меньшие коэффициенты трения. Разработаны рекомендации по практическому 
применению испытанных образцов инструмента для обработки конструкционных материалов, использованных в 
эксперименте. 

Ключевые слова: трибологические характеристики, электроискровое нанесение покрытий, трение, износо-
стойкость.

Researches of tribological characteristics of samples of metal-cutting tools with coating, which caused the electric-spark 
method, and regularities in the dynamic contact of key engineering materials (steel, cast iron, aluminum alloy) with the 
metal-cutting samples. The paper describes a method of determining the tribological characteristics in pairs workpiece 
material — cutting tool. Identify materials that have smaller coefficients of friction in each friction pair. Recommendations for 
the practical application of test samples for processing of structural materials are developed.

Keywords: tribological characteristics, electric-spark coating, friction, wear resistance.

Износостойкость режущего инструмента во многом 
зависит от трибологических характеристик режущего 
инструмента и обрабатываемого материала. Снижение 
показателя трения между ними ведет к увеличению из-
носостойкости инструмента, а значит, увеличивает его 
срок службы и затраты на производство предприятия 
в целом.

Существует множество методов снижения характе-
ристик трения. В их числе нанесение износостойкого 
покрытия на инструмент. В этом случае в качестве од-
ного из составляющих пары трения выступает матери-
ал покрытия. В данной работе покрытие наносили ме-
тодом электроискрового легирования [1—6].

Интенсивность изнашивания инструмента при 
обработке резанием в первую очередь зависит от фи-
зических явлений при взаимодействии режущего ин-
струмента с обрабатываемым материалом — задней по-
верхности инструмента с обрабатываемой заготовкой 
и передней его поверхности со сходящей стружкой. 
Характер этих явлений обусловливается как свойства-
ми материалов инструмента и заготовки (химическим 
составом и состоянием, твердостью, прочностью, ад-
гезионной способностью, взаимной растворимостью 
и др.) [7], так и условиями обработки (скоростью ре-
зания, наличием и видом охлаждения и др.). Среди 
контактных явлений, определяющих интенсивность 
изнашивания инструмента, важная роль принадлежит 
трению. Влияние трения на интенсивность изнаши-
вания инструмента может быть непосредственным, 

определяющим интенсивность так называемого абра-
зивного изнашивания; опосредованным, определяю-
щим интенсивность тепловыделения в зоне контакта 
и, следовательно, температуру в этой зоне, от которой в 
первую очередь зависит диффузионное изнашивание; 
непосредственно-опосредованным, влияющим на ин-
тенсивность адгезионного изнашивания как непосред-
ственно, так и через температуру зоны контакта. При 
этом все три вида изнашивания имеют место одновре-
менно, хотя в каждом конкретном случае в зависимо-
сти от конкретных условий обработки какой-то из них 
может быть превалирующим.

Для определения оптимальных областей примене-
ния того или иного покрытия рабочих поверхностей 
режущего инструмента для различных условий обра-
ботки проведены исследования влияния на трение в 
зоне контакта инструмента с заготовкой вида обраба-
тываемого материала, типа покрытия, скорости взаим-
ного перемещения инструмента и заготовки, наличия 
искусственного охлаждения.

Исследования проводили на экспериментальной 
установке на базе токарно-винторезного станка фир-
мы RAMO, оснащенного установленной на суппорте 
тензометрической державкой, тензостанцией и реги-
стрирующей аппаратурой. Схема установки приведена 
на рис. 1. В качестве материалов заготовки исследова-
ли закаленную сталь марки 40ХГНМ, высокопрочный 
чугун марки ВЧ 40-10 и алюминиевый сплав АК5М2. 
В качестве инструментальных материалов исследовали 
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покрытия из безвольфрамовых твердых сплавов (ТС) 
1 и 2, разработанных ИСМАН РАН (г. Черноголовка). 
Химический состав этих сплавов приведен в табл. 1.

Таблица 1
Характеристики упрочняющего электрода

Мате-
риал

Химический 
состав

Плот-
ность,
г/см3

Твер-
дость 
HRA

sизг, 
гс/мм2

ТС1 79TiC—16Ni—5Mo 5,4...5,43 90,0...91,0 100...110
ТС2 TiC—Cr3C2—10Ni 5,37...5,38 92,5...93,0 90...100

Для исследования использовали образцы из зака-
ленной стали с покрытиями, нанесенными методом 
электроискрового легирования на электроискровой 
установке "Элитрон-22А", а также из быстрорежущей 
стали Р6М5 без покрытия. Цилиндрическую заготовку 
1  диаметром 100 мм закрепляли в кулачках 2 центри-
рующего патрона. Образцы 3  инструментального ма-

териала с размером площадки 30Ѕ10 мм устанавливали 
в резцедержателе станка. Тарирование системы вы-
полняли с помощью гирь массой 2, 4, 6  и 8  кг в двух 
направлениях: силы нормального давления N и силы 
трения Fтр. Образцы перемещали с помощью механиз-
ма поперечной подачи станка. После начала контакта 
образца с вращающейся заготовкой включали рабочую 
поперечную подачу и измеряли силы N и Fтр. Значение 
силы N регулировали в пределах 100…300 Н. Коэффи-
циент трения f определяли как отношение Fтр/N. Ско-
рость перемещения заготовки относительно образца V 
задавали с помощью коробки скоростей станка в пре-
делах 100...300 м/мин. Исследования проводили с при-
менением смазочно-охлаждающих технологических 
средств (СОТС) и без охлаждения.

Средние значения f приведены в табл. 2. Для на-
глядности результаты экспериментов представлены на 
рис. 2, а ... е. Проанализируем их.

На рис. 2, а видно, что увеличение скорости резания 
до 300 м/мин приводит к уменьшению коэффициентов 
трения. Наименьшие значения коэффициента трения 
по алюминиевому сплаву с охлаждением имеют образ-
цы, упрочненные ТС1, затем ТС2, и худшие показатели 
у образцов из быстрорежущей стали без покрытия.

Из рис. 2, в следует, что коэффициенты трения при 
испытании образцов с покрытиями ТС1, ТС2  выше, 
чем у образцов из быстрорежущей стали без покрытия 
в паре со сталью с применением СОТС, что говорит о 
том, что для обработки заготовок из стали такой ин-
струмент не может быть рекомендован.

При сравнении результатов испытаний на трение 
по чугуну с охлаждением образцов с покрытиями ТС1 и 
ТС2 и образцов из стали Р6М5 без покрытия установ-
лено (рис. 2, д), что коэффициенты трения в паре ТС1 
— чугун и ТС2 — чугун значительно ниже, чем в паре 
быстрорежущая сталь — чугун. При этом покрытие 
ТС1 предпочтительнее.

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

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Таблица 2
Значения коэффициента трения при различных условиях обработки

Материал 
инструмента V, м/мин

Обрабатываемый материал
Сталь Чугун Алюминиевый сплав

без охлаждения с охлаждением без охлаждения с охлаждением без охлаждения с охлаждением

Р6М5
100 0,66 0,35 0,50 0,50 1,40 0,39
200 0,55 0,18 0,40 0,29 1,36 0,24
300 0,40 0,14 0,38 0,20 1,34 0,21

ТС1
100 0,80 0,36 0,75 0,29 0,85 0,30
200 0,71 0,24 0,60 0,16 0,80 0,19
300 0,69 0,23 0,56 0,12 0,76 0,16

ТС2
100 0,71 0,33 0,65 0,28 0,91 0,35
200 0,60 0,22 0,50 0,15 0,80 0,21
300 0,58 0,20 0,45 0,10 0,78 0,18
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Из графиков, представленных на рис. 2, б, следу-
ет, что при испытаниях без СОТС коэффициенты тре-
ния образцов, упрочненных ТС1  и ТС2,  значительно 
меньше, чем образцов из быстрорежущей стали. Это 
объясняется тем, что в контакте алюминий—железо 
наблюдается эвтектическое соединение, сопровождае-
мое прочными физико-химическими связями. Данное 
явление свидетельствует о нецелесообразности при-
менения инструмента из быстрорежущих сталей при 
обработке алюминиевых заготовок. Меньший коэф-
фициент трения показали образцы с покрытием ТС1.

Исследования коэффициентов трения образцов с 
покрытиями ТС1, ТС2  и образцов из быстрорежущей 
стали при взаимодействии со сталью без применения 
СОТС (рис. 2, г) показывают, что безвольфрамовые по-

крытия в температуронапряженных процессах уступают 
инструменту из быстрорежущей стали. Такой же эффект 
показали аналогичные испытания в паре с чугуном без 
применения СОТС (рис. 2, е). Это объясняется тем, что 
карбиды титана и карбиды хрома, составляющие основу 
безвольфрамовых сплавов, в условиях высокой темпера-
турной напряженности процессов имеют коэффициен-
ты трения меньшие, чем смесь карбидов железа и карби-
дов вольфрама, составляющих основу быстрорежущей 
стали. Следовательно, инструмент с безвольфрамовыми 
покрытиями нельзя рекомендовать для обработки стали 
и чугуна без охлаждения.

По результатам выполненных экспериментов 
сформулируем следующие выводы:

1) наименьшее значение коэффициента трения в 
контакте с алюминиевым сплавом при работе как с ох-
лаждением, так и без него обеспечивает инструмент с 
покрытием ТС1, наибольшее — инструмент из быстро-
режущей стали без покрытия;

2) наименьшее значение коэффициента трения в 
контакте со сталью при работе как с охлаждением, так 
и без него обеспечивает инструмент из быстрорежущей 
стали без покрытия, наибольший — инструмент с по-
крытием ТС1;

3) наименьшее значение коэффициента трения в 
контакте с чугуном при работе без охлаждения обе-
спечивает инструмент из быстрорежущей стали без 
покрытия, наибольший — инструмент с покрытием 
ТС1; при работе с охлаждением наименьший коэффи-
циент трения в контакте с чугуном обеспечивает ин-
струмент с покрытием ТС2, наибольший — Р6М5 без 
покрытия.

Таблица 3
Рекомендуемые материалы режущего инструмента 

для обработки различных конструкционных материалов

Наличие 
охлаждения

Обрабатываемый материал
Алюминиевый сплав Сталь Чугун

Без охлаждения ТС1 Р6М5 Р6М5
С охлаждением ТС1 Р6М5 ТС2

Исходя из этого можно предложить рекомендации 
для выбора оптимального материала режущего инстру-
мента при обработке различных конструкционных ма-
териалов, представленные в табл. 3.
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Исследование параметров структуры и механических свойств 
покрытий на основе нитридов титана, циркония и ниобия*

Представлены результаты исследований влияния состава многоэлементных покрытий на основе нитридов 
титана, циркония и ниобия на их параметры структуры и механические свойства. Установлена эффективность 
режущего инструмента с разработанными покрытиями.
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Results of researches of influence of structure of multielement coverings on the basis of nitrides of the titan, zirconium 
and niobium on parameters of structure and mechanical properties are provided. Efficiency of the cutting tool with developed 
coverings is established.
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Введение

Нанесение износостойких покрытий на контакт-
ные площадки режущего инструмента — эффективный 
метод повышения его работоспособности [1, 2]. В на-
стоящее время разработана широкая гамма однослой-
ных и многослойных покрытий, обеспечивающих по-
вышение работоспособности режущего инструмента 
[3—8]. Однако в ряде случаев эффективность такого 
инструмента недостаточна, что заставляет искать но-
вые составы покрытий, обеспечивающие повышение 
эффективности.

Методика проведения исследований

Исследовали покрытия TiZrNbAlN, которые наноси-
ли на сменные многогранные пластины МС146, UTi20Т 
и HTi10. Нанесение покрытий осуществляли на установ-

ке "Булат-6" с использованием катодов из титана, цир-
кония, из сплава титана, ниобия и алюминия (TiNbAl), 
а также составных катодов из титана со вставками из 
циркония. Химический состав покрытий определяли ме-
тодом количественного рентгеноспектрального анализа 
на установке МАР-4 с учетом ZAF-поправок. Параметры 
структуры покрытий (период кристаллической решетки 
а, полуширину рентгеновской дифракционной линии 
b111, параметр текстурированости J111/J200) и остаточные 
сжимающие напряжения sо исследовали на дифракто-
метре ДРОН-3М, относительную микродеформацию 
кристаллической решетки ∆а/а и размеры блоков обла-
стей когерентного рассеивания (ОКР) D рассчитывали по 
методике, приведенной в работе [9]. Микротвердость Hm, 
модуль упругости первого рода Е и коэффициент интен-
сивности напряжений K1С покрытий определяли по мето-
дикам, изложенным в работе [10]. Интенсивность износа 
J твердосплавных пластин определяли при токарной об-
работке заготовок из стали 38ХГН (режим: V = 150 м/мин;  
s = 0,17 мм/об; t = 0,5 мм).* Работа выполнена в рамках гранта РФФИ №  16-48-

730246.
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Результаты исследований и их обсуждение

Покрытия TiZrNbAlN осаждали с использовани-
ем раздельных катодов из титана и циркония, которые 
располагали противоположно друг другу, и катода из 
сплава титана, ниобия и алюминия (TiNbAl).

Для определения технологических параметров 
осаждения покрытий исследовали влияние тока дуги и 
опорного напряжения на катоде из TiNbAl при посто-
янном токе дуги 90 А на катодах из титана и циркония 
на параметры структуры, механические свойства и ин-
тенсивность изнашивания твердосплавных пластин 
МС146. Интервалы варьирования тока дуги I и опорно-
го напряжения U на катоде TiNbAl указанны в табл. 1.

Таблица 1
Химический состав покрытий TiZrNbAlN

Номер 
образца

Параметры 
осаждения

Содержание элементов 
в покрытии, % ат.

Ti Zr Nb Al

1 Imin = 80 A; 
Umin = 170 B 49,7 39,12 10,37 0,82

2 Imin = 80 A; 
Umax = 240 B 48,27 39,94 11,22 0,57

3 Imax = 110 A; 
Umin = 170 B 50,96 38,05 10,2 0,79

4 Imax = 110 A; 
Umax = 240 B 50,08 38,57 10,83 0,51

Как видно из табл. 1, изменение тока дуги и опорно-
го напряжения на катоде TiNbAl незначительно отража-
ется на химическом составе покрытий. Повышение тока 
дуги ведет к небольшому увеличению содержания тита-
на и уменьшению содержания циркония в покрытии и 
практически не изменяет содержание ниобия и алюми-
ния. Изменение опорного напряжения практически не 
отражается на химическом составе покрытия.

Структурные параметры и механические свойства 
покрытия TiZrNbAlN представлены в табл. 2 и 3. Уста-
новлено, что изменение тока дуги и опорного напряже-
ния практически не влияет на период кристаллической 
решетки и ширину рентгеновской линии покрытий.  
C увеличением тока дуги наблюдается повышение в 
покрытии показателя текстурированности J111/J200 и 
снижение сжимающих остаточных напряжений so.

Таблица 2
Структурные параметры покрытий TiZrNbAlN

Номер 
образца a, нм b111, ° J111/J200 so, МПа

1 0,43679 1,1 39,3 –1434
2 0,43560 1,2 45 –904
3 0,43560 1,2 71 –696
4 0,43560 1,1 56 –506

Таблица 3
Механические свойства и интенсивность износа 

покрытий TiZrNbAlN

Номер 
образца

Hm, 
ГПа

E, 
ГПа

K1C, 
МПа·м1/2 Hm/E Hm

3/E 2 J·10–4, 
мм/м

1 38,8 468 16,24 0,083 0,27 0,93
2 40,3 453 15,94 0,089 0,32 1,66
3 40,2 423 15,56 0,095 0,36 1,0
4 42,8 484 14,84 0,088 0,33 1,13

Для образцов 1 и 2, осажденных при токе дуги 80 А, 
характерны большие по величине (в 1,29...2,84  раза) 
остаточные сжимающие напряжения, чем у образцов 
3 и 4, что может быть объяснено более высокой темпе-
ратурой осаждения покрытий на образцах 3 и 4.

Ток дуги и опорное напряжение в исследуемом ин-
тервале значений не оказывают влияния на механические 
свойства покрытия (см. табл. 3). Все четыре варианта по-
крытий имеют примерно одинаковые значения микро-
твердости, модуля упругости и коэффициента интенсив-
ности напряжений. Соответственно, сопротивляемости 
покрытий абразивному изнашиванию Hm/E и пластиче-
скому деформированию H3

m/E 2 для всех четырех вариан-
тов примерно одинаковы. Исследования износостойко-
сти твердосплавных пластин с покрытиями показали, что 
минимальная интенсивность изнашивания МС146  на-
блюдается при использовании покрытий, полученных по 
вариантам 1 и 3. Анализ результатов исследований позво-
лил определить технологические параметры осаждения 
покрытия TiZrNbAlN: I = 90 A; U = 170 B.

Исследовали параметры структуры и механические 
свойства покрытий TiZrNbAlN, полученных с использо-
ванием составных катодов. Покрытия наносили на пла-
стины HTi10 при I = 90 A и U = 170 B. При этом вместо 
катодов из титана и циркония использовали два состав-
ных катода из титана со вставкой из циркония диаметром 
20 мм. Оценивали влияние конструкции катодов на па-
раметры структуры и механические свойства покрытий.

Установлено, что покрытия TiZrNbAlN, полученные 
с использованием составных катодов, являются однофаз-
ными. На дифрактограммах данных покрытий наблюдает-
ся только дифракционный пик нитрида титана TiN (111) 
(рис. 1, б), в то время как покрытия, полученные с исполь-
зованием раздельных катодов, являются двухфазными. На 
дифрактограммах покрытий, полученных с использовани-
ем раздельных катодов (рис. 1, а), наблюдаются дифракци-
онные пики нитрида титана и нитрида циркония, между 
которыми располагается пик, который можно идентифи-
цировать как твердый раствор TiZrN. Наличие двух фаз 
покрытий, полученных с использованием раздельных ка-
тодов, согласно работам [1, 2] свидетельствует о мульти-
слойной структуре данных покрытий в отличие от покры-
тий, полученных с использованием составных катодов.

В табл. 4  представлены данные по химическому 
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составу покрытий TiZrNbAlN, полученных с исполь-
зованием раздельных и составных катодов. Видно, что 
для покрытий, полученных с использованием состав-
ных катодов, характерно меньшее содержание титана и 
большее — циркония. Различное соотношение титана и 
циркония в покрытиях объясняется использованием ка-
тодов различной конструкции и различными скоростя-
ми осаждения титана и циркония. Содержание ниобия и 
алюминия в покрытиях примерно одинаково и практи-
чески не зависит от конструкции используемых катодов.

Таблица 4
Химический состав покрытий TiZrNbAlN, 

полученных с использованием раздельных и составных катодов

Катоды
Содержание элементов в покрытии, % ат.
Ti Zr Nb Al

Раздельные 48,6 40,6 14 0,4
Составные 33,2 52,9 13,7 0,2

Химический состав и различие в строении покры-
тий TiZrNbAlN, полученных с использованием раздель-
ных и составных катодов, отражаются на их параметрах 
структуры и механических свойствах (табл. 5). Видно, 
что периоды кристаллической решетки покрытий раз-
личаются незначительно, но отмечается несколько 
большее его значение для покрытий, полученных с ис-

пользованием раздельных 
катодов. Уровень остаточ-
ных сжимающих напря-
жений несколько выше 
(на 6  %) для покрытий, 
полученных с использова-
нием раздельных катодов. 
Покрытия, полученные с 
использованием раздель-
ных катодов, имеют более 
высокие значения шири-
ны рентгеновской линии 
(на 48  %), относительной 
микродеформации кри-
сталлической решетки (на 
52  %), меньший размер 
блоков ОКР (на 34  %) и, 
как следствие, более вы-
сокую микротвердость (на 
19,2 %). Полученные дан-
ные хорошо согласуются с 

данными работы [1] и объясняются действием различ-
ных механизмов упрочнения при осаждении покрытий 
из раздельных и составных катодов [1, 2]. Покрытия 
независимо от вида применяемых катодов имеют при-
мерно одинаковый модуль упругости. В то же время 
покрытия, полученные с использованием раздельных 
катодов, имеют более высокие устойчивость к абразив-
ному изнашиванию (отношение Hm/E) и сопротивля-
емость пластическому деформированию (отношение 
H3

m/E2).
Известно, что энергетическое воздействие на изно-

состойкое покрытие приводит к изменению его меха-
нических свойств [1, 2]. В этой связи исследовали вли-
яние дополнительной импульсной лазерной обработки 
на параметры структуры и механические свойства по-
крытий TiZrNbAlN, нанесенных на пластины HTi10 с 
использованием раздельных катодов.

Из представленных в табл. 6 данных видно, что 
импульсная лазерная обработка вызывает повышение 
ширины рентгеновской линии (на 7,1 %), что ведет к 
уменьшению размеров блоков ОКР (на 6,8  %), повы-
шению относительной микродеформации кристалли-
ческой решетки (на 6,2 %), микротвердости покрытия 
(на 9,2 %) и снижению сжимающих остаточных напря-
жений (на 13 %). Полученные данные хорошо согласу-
ются с данными работы [11].
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Таблица 5
Параметры структуры и механические свойства покрытий TiZrNbAlN, 

полученных с использованием раздельных и составных катодов

Катоды а, нм b111, ° so, МПа D, нм ∆а/а · 10–3 Hm, ГПа Е, ГПа Hm/E Hm
3/E 2

Раздельные 0,4356 0,98 –2324 9,66 12,8 42,8 486 0,088 0,332
Составные 0,4333 0,66 –2191 14,6 8,4 35,9 478 0,075 0,202

Рис. 1. Фрагменты дифрактограмм покрытий TiZrNbAlN на твердом сплаве НTi10, полученных с 
использованием раздельных (а) и составных (б) катодов
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Таблица 6
Влияние импульсной лазерной обработки 

на параметры структуры и механические свойства покрытий

Покрытие a, нм b111, °
so, 

МПа D, нм ∆а/а · 10–3 Hm, 
ГПа

TiN*
0 4248

0 4242

,

,

0 37

0 45

,

,

−
−

820

583

28 82

22 59

,

,

4 24

5 40

,

,

23 3

25 4

,

,

TiZrN*
0 4271

0 4263

,

,

0 47

0 49

,

,

−
−

3072

2330

21 42

20 41

,

,

5 78

6 07

,

,

27 9

30 9

,

,

TiZrNbAlN
0 4356

0 4356

,

,

0 98

1 05

,

,

−
−

2324

2022

9 66

9 0

,

,

12 8

13 6

,

,

42 8

46 7

,

,

П р и м е ч а н и я : 1. В числителе и знаменателе данные для 
покрытий до и после импульсной лазерной обработки соответ-
ственно. 

2. Звездочкой отмечены данные работы [11].

Выводы
1. Установлены технологические параметры осаж-

дения покрытий на основе нитридов титана, циркония 
и ниобия.

2. Покрытия TiZrNbAlN, полученные с примене-
нием раздельных катодов, по сравнению с составными 
имеют меньший размер блоков ОКР, более высокие 
сжимающие остаточные напряжения и микротвердость.

3. Дополнительная импульсная лазерная обработ-
ка покрытий TiZrNbAlN уменьшает размеры блоков 
ОКР, сжимающие остаточные напряжения и повыша-
ет их микротвердость.
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Определение адгезионных свойств методом идентирования

Описаны методы определения адгезии для покрытий и волокнистых композитов методом идентирования.
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Determination of adhesive properties of coating and fibrous composite by indentation is described.
Keyword: adhesion, indentation, coating, fibrous composite.

Индентирование как способ оценки адгезионных 
свойств покрытий применяется уже давно. При этом 
сам накол индентором поверхности тонких покрытий 
[1] или границы раздела на поперечном шлифе в случае 
толстых покрытий [2] служил фактически только для 
инициирования микротрещин. И потому такой способ 
мог быть применен только к хрупким покрытиям.

Появление оборудования для кинетического инден-
тирования (Dept Sensing Indentation Testing, или DSI) 
значительно расширило возможности метода. Так, в [3] 
был предложен, а в [4] значительно усовершенствован 
способ оценки адгезии и некоторых других сопутствую-

щих свойств границы раздела между волокном и матри-
цей в композитах. Метод основан на измерении смеще-
ния торца волокна под индентирующей нагрузкой.

Определение адгезии в волокнистых композитах

Пусть на торец волокна радиусом r, имеющего мо-
дуль упругости Ef, действует сила F, что вызывает по-
явление на поверхности раздела касательных напря-
жений t, различающихся в разных сечениях волокна. 
Под воздействием силы F волокно деформируется 
(укорачивается), и его торец "вдвигается" на расстоя-
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ние u. Предположим, что никакой адгезии нет и сдвигу 
волокна препятствует только сила трения.

Нетрудно показать, что в этом случае торец "вдви-
нется" на u = F 2/(2p2r 3tEf ), а расстояние, на которое рас-
пространится деформация и в зоне которой произойдет 
скольжение между волокном и матрицей, l = F/(2prt). 
Это при допущениях, что упругими напряжениями в об-
ласти z > l можно пренебречь, в области z < l по сечению 
волокна действуют только нормальные напряжения, а 
напряжения t сосредоточены на границе раздела (это 
разумные допущения при условии l >> r). При нагруже-
нии только одного волокна деформацией матрицы так-
же можно пренебречь.

Если индентирующее усилие после достижения 
пика Fm уменьшается до F, то при условии постоянства 
сил трения смещение торца волокна уменьшается до  
u = um[1 – (1 – F/Fm)2/2], а после полного разгружения 
(F = 0) — до u = um/2. При непостоянстве же сил трения 
после разгружения торец волокна оказывается сме-
щенным на u = um/(1 + t1/t2).

После повторного нагружения при условии постоян-
ства сил трения смещение торца u = (um/2)[1 + (F/Fm)2]. 
Если силы трения изменяются после первого нагруже-
ния, то u/um = (1 + t1/t2)–1 + (t1/t2)(F/Fm)2/2.

Пусть между материалами волокна и матрицы есть 
адгезия, но в результате торцевого нагружения во-
локна произошел ее срыв на длине c. В [4] показано, 
что в этом случае сдвиг торца волокна под нагрузкой  
u = F 2/(4p2r 3tEf ) – 2G/t, где 2G — поверхностная энергия 
разрушения, приходящаяся на единицу площади разде-
ла (оценка c была проведена исходя из баланса энергий). 
В отсутствие адгезии (G = 0) c = l. Видно, что наличие 
адгезии уменьшило сдвиг торца на величину 2G/t по 
сравнению с чистым сдвигом. На столько же уменьшит-
ся смещение торца после полного разгружения.

В реальных экспериментах измеряется не смеще-
ние торца волокна, а смещение индентора, которое 
является суммой смещения волокна и заглубления 
индентора в материал последнего. Поэтому для опре-
деления истинных смещений торца из нагрузочных 
кривых, полученных с незакрепленным волокном, 
надо вычесть нагрузочные кривые, полученные с за-
крепленным волокном. В работе [4] изучали композит 
с матрицей из литий-алюмосиликатной стеклокерами-
ки, упрочненной SiC-нитями. Их закрепление прово-
дили спеканием при отжиге на воздухе (5 или 10 мин 
при температурах 900 и 1000 °C).

На рис. 1 приведены экспериментальные результаты и 
полученные с использованием предлагаемой теории. Вид-
но, что наибольшие расхождения наблюдаются для раз-
гружения и повторного нагружения. Это объясняют сни-
жением для этих стадий трения приблизительно на 30 %.

Отклонение экспериментальных точек в начальной 
части нагрузочной прямой может быть следствием не-

соблюдения условия l >> r при столь малых смещени-
ях. То, что экспериментальная зависимость не прохо-
дит через начало координат, также легко объяснимо —  
для начала скольжения максимальные касательные на-
пряжения должны превысить определенное значение, 
чтобы преодолеть трение покоя.

Описываемые выше эксперименты проводили при 
выдержке под нагрузкой 100  с. Был также применен 
твердомер Zwick с механическим нагружением, у которо-
го длительность нагрузочного цикла 10...100 мс. Однако 
такое (на три порядка) уменьшение времени индентиро-
вания привело к лишь незначительному изменению зна-
чений t (уменьшились с 2,8…3,5 до (2,1 ±1,5) МПа).

В работе [5] образцы из того же композита под-
вергли поперечному сжатию, что дало возможность 
измерить коэффициент трения между волокнами и ма-
трицей (он оказался равным 0,01). Зная его значение, 
оценили влияние коэффициента Пуассона материала 
волокон на силы трения и пришли к выводу, что оно 
весьма незначительное.

При примерно тех же допущениях, но с учетом де-
формации матрицы была построена модель в работе 
[6], дающая смещения волокна и матрицы в трех зонах: 
зоне срыва адгезии, зоне скольжения и ниже них. Мо-
дель приводит к следующим уравнениям, описываю-
щим смещение торца волокна под воздействием нор-
мального давления s0 (sd и ss — напряжения, при ко-
торых происходит срыв адгезии и начало скольжения):

	 u
nE

=
σ0  при s0 m sd,	 (1)

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

Рис. 1. Экспериментальные (точки) и теоретические (линии) на-
грузочные кривые при индентировании торца волокна компози-
та [4]: 
Р — усилие
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Здесь n
k

rE
=

2
,  где k — глобальная жесткость. k =  

= Gм/r lg(Req/r) при условии, что деформации в матрице 
представлены в виде цилиндра радиусом Req, вне кото-
рого они равны нулю (в первом приближении Req мо-
жет быть принят равным среднему расстоянию между 
соседними волокнами). При этом длина срыва адгезии 
c = rs0/(2td) – 1/n, а sd = 2td/(rn). В приведенных выше 
формулах модуль упругости при растяжении Е отно-
сится к материалу волокна, а модуль упругости при 
сдвиге Gм — к материалу матрицы.

Анализ экспериментальных данных следует начать 
с вычитания из первичной нагрузочной кривой вели-
чины заглубления индентора в торец волокна. Далее 
параметр n может быть определен по начальной части 
скорректированной нагрузочной кривой (с помощью 
уравнения (1)), после чего, используя всю скорректи-
рованную нагрузочную кривую и уравнение (2), ме-
тодом наименьших квадратов получают sd. Затем уже 
могут быть рассчитаны значения k, td, c и Req. Если про-
верка с помощью уравнения ss = smax – 2sd приводит 
к отрицательным значениям ss, в эксперименте сколь-
жение волокна не было достигнуто.

Отмечается, что подобное определение n и свя-
занных с ним параметров приводит к более точному 
анализу, чем расчет на основе из структурных сооб-
ражений по средней доле волокнистой фракции [7, 8], 
так как в последнем случае не учитываются локальные 
флуктуации поковки.

Внедрение индентора в торец волокна в работе [6] 
предлагается определять по формулам uep = KF m для на-
грузочной ветви и uep = a + b F + gF 2 для разгрузочной 
ветви, где эмпирические константы K, m, a, b и g опре-
деляются при индентировании массивного образца, 
изготовленного из того же материала, что и волокно. 
Экспериментальную проверку модели осуществляли 
на стеклоэпоксидном композите.

Определение энергии адгезии покрытий

Продолжают развиваться и методики, для приме-
нения которых не требуется DSI-оборудования — до-
статочно обыкновенных микротвердомеров. В каче-
стве примера приведем предложенный в [9] способ 

определения энергии адгезии прозрачных покрытий, 
когда при индентировании можно легко наблюдать от-
слоение покрытия от подложки.

Аналитически для случая "мягкое покрытие на 
жесткой подложке" в работе [9] была получена следую-
щая зависимость для энергии адгезии:

	 G
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E R F

f f

f f f f
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0 627 1

1 2 1

2 2

2 2

,
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где Hf — твердость покрытия; t — толщина покрытия; 
R — радиус линзы отслоения (граничной трещины);  
F — нагрузка; nf , Ef — коэффициент Пуассона и модуль 
упругости материала покрытия соответственно.

Данные эксперимента показали тренд c ~ F 1/2, что 
находится в согласии с уравнением (5). Тренд был так-
же подтвержден моделированием с использованием 
метода конечных элементов.

Энергия адгезии эпоксидного покрытия DGEBA на 
силикатном стекле, определенная по данной методике, 
составила 25,2 (±8,7) Дж/м2. Стандартные же способы 
двойной консольной балки и четырехточечного изги-
ба дали 8,1 (±1,7) и 15,0 (±0,4) Дж/м2 соответственно. 
Видно, что хотя предлагаемый способ и привел к не-
сколько завышенным результатам, расхождения даже 
между стандартными методиками также весьма значи-
тельны.

Заметный интерес для инженерной практики име-
ет и случай "жесткое покрытие на мягкой подложке". 
Так, широкое применение в последние 20  лет нашли 
керамические термозащитные покрытия на лопатках 
газовых турбин (схема типичного такого покрытия 
приведена на рис. 2).

Изготовить образцы специальной формы из таких 
материалов сложно и дорого. Потому определение ад-
гезии индентированием было бы идеальным решением 

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

Рис. 2. Схема типичного термозащитного покрытия: 
"подложка" — тело лопатки (чаще всего это монокристалли-
ческий никелевый суперсплав); "связка" — слой-связка для 
улучшения адгезии (это может быть поликристаллическое 
осажденное из паровой фазы платино-алюминиевое покры-
тие с примесью никеля, продиффундировавшего из подлож-
ки); ТВО — термально-выращенный оксидный слой, также 
служащий для улучшения адгезии; ТБС — собственно термо-
защитный (термобарьерный) керамический слой (типично 
это YSZ — иттрий-стабилизированный цирконий, нанесен-
ный плазменным или электронно-лучевым способом)
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проблемы. Такой способ был изложен в работе [10], в 
которой усовершенствовали методику, приведенную в 
работе [11], и приспособили ее специально для этого 
случая. Суть же способа в следующем.

Когда индентор прокалывает твердое покрытие и 
входит в подложку, материал последней начинает пла-
стически деформироваться, отрываться от жесткого 
покрытия, в результате чего возникает отслоение. Ти-
пичная картина представлена на рис. 3. Вспучивания 
покрытия может и не произойти, но все равно отслое-
ние заметно по изменению цвета поверхности.

Зная размеры диска отрыва, можно оценить ве-
личины деформаций и напряжений в его вершине, 
что позволяет определить параметры адгезии. Так 
как для того чтобы проколоть покрытие, нагрузка на 
индентор должна быть достаточно большой, авторы 
работы [10] применили прибор Роквелла. К сожале-
нию, определить деформации удалось лишь числен-
ным методом.

Общие радиальную er и тангенциальную eq дефор-
мации в материале покрытия после индентирования 
можно представить как сумму эффективной остаточ-
ной деформации e0

eff и соответствующих деформаций, 
вызванных индентированием (er

I и eqI):

	 er = er
I + e0;   eq = eqI + e0;   e0

eff = s0
eff/E eff.

Для данной системы σ
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0
0 0eff t t
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;  er

I = dU/dr ; eqI = U/r, где U — 
радиальное смещение поверхности подложки, полу-
ченное численным методом (рис. 4).

На рис. 4 видно, что для различных моделей рас-
хождение значительное (при больших R/a, свыше двух 
порядков!). Более того, необходимо учитывать, что за-

висимость получена для определенного сочетания ма-
териалов с конкретными механическими характеристи-
ками. Изменение числовых значений входных величин 
моделей может привести и к изменению данной зави- 
симости.

Дальнейшее решение поставленной задачи воз-
можно уже аналитически [11]. Подставляя найденные 
значения er и eq как функции от R/a в уравнение 
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можно определить удельную энергию адгезии G (здесь 
R — радиус линзы отслоения; Ri — радиус, на котором 
произошел разрыв покрытия; E eff определяется, как и 
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Рис. 3. Вид TБC-покрытия после накола индентором Роквелла [10]

Рис. 4. Графики зависимости нормализованного радиально-
го смещения U/a поверхности подложки от нормализованного 
радиуса R/a для системы YSZ—PtAl—суперсплав, полученные 
численным методом в работах [10, 11] (a — контактный радиус)
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выше Er
eff, но с E вместо Er). Формула (6) верна, если 

вспучивания покрытия не произошло (этот случай 
обычно сопровождается образованием поверхностных 
трещин). При вспучивании покрытие, как правило, со-
храняет свою целостность (как на рис. 3) и третий член 
в правой части уравнения (6) становится равным нулю. 
Однако появляется вклад в освобождаемую энергию от 
скручивающего момента:

	 2
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Общая энергия адгезии будет равна сумме энергий, 
определенных из уравнения (6) без третьего члена в 
правой части и из уравнения (7).

Параметр G может быть пересчитан в коэффициент 
интенсивности напряжений K:
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k = 3 – 4n.
Авторы [10] отмечают, что им не известны работы, 

в которых была бы определена адгезия в данной систе-
ме, и потому прямое сравнение с литературными дан-
ными невозможно. Сравнение же с данными по адге-
зии в других, более простых системах (Al2O3 на золоте, 
никеле и Ni—Cr-сплаве) и определенными другими 
способами, показывает, что все результаты имеют при-
мерно один порядок величины (от 10  до 120  Дж/м2).  
Что в данном случае можно считать приемлемой точ-
ностью.
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Введение

Геометрическая точность длинномерных мало-
жестких деталей типа "стержень", или вал, является 
важнейшим фактором, определяющим эксплуатаци-
онные возможности таких деталей. В процессе изго-
товления длинномерные детали подвергаются меха-
ническим и термическим нагрузкам, вследствие чего 
происходит накопление остаточных напряжений. Ре-
лаксация остаточных напряжений под действием экс-
плуатационных нагрузок сопровождается изменением 
геометрической формы изделия, что приводит к из-
менению условий и режимов его функционирования 
и сокращению срока службы. Для снижения влияния 
остаточных напряжений на геометрическую точность 
в технологическом процессе предусматривают опера-
цию отпуска. 

Традиционно осуществляемый на производстве 
низкотемпературный отпуск приводит к существенному 
короблению длинномерных заготовок, что требует при-
менения последующей операции правки. Используемые 
способы правки [1], исправляя форму изделия, лишь от-

части решают проблему обеспечения геометрической 
точности, поскольку локальная исправляющая дефор-
мация ведет к возникновению неравномерно распреде-
ленных остаточных напряжений, которые впоследствии 
становятся причиной снижения точности. Для решения 
данной проблемы авторами разработаны способ и мате-
матическая модель механизма правки [2, 3]. Суть спосо-
ба заключается в создании регулируемого изгибающего 
момента путем разворота оси втулки, охватывающей об-
рабатываемую заготовку, относительно ее оси. Упроч-
няющая втулка поворачивается таким образом, чтобы в 
зоне ее контакта с заготовкой возникла поверхностная 
пластическая деформация. При равномерном переме-
щении втулки вдоль оси вращения заготовки от зажато-
го в патроне конца заготовки к свободному происходят 
перемещение зоны поверхностно-пластической дефор-
мации и упрочнение поверхностного слоя всей заготов-
ки. Колебания упругой деформации заготовки между 
патроном и зоной контакта с втулкой способствуют 
релаксации остаточных напряжений, возникших после 
упругопластической деформации под действием упроч-
няющей втулки.
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Для оценки исправляющей и упрочняющей спо-
собности данного способа, а также проверки адекват-
ности математической модели [2, 3] было проведено 
экспериментальное исследование.

Методика эксперимента

В качестве объекта экспериментального исследова-
ния было отобрано 45  цилиндрических заготовок типа 
стержень диаметром 4–0,08 мм и длиной (130±1) мм, изго-
товленных из стали 40 по ГОСТ 1050—2013. Наибольшая 
овальность по диаметру заготовки не превышала 0,04 мм.

Для проведения эксперимента подготовили ортого-
нальный центральный композиционный план второго 
порядка [4, 5]. В качестве варьируемых технологических 
факторов выбрали угол разворота втулки a, скорость 
продольной подачи устройства S, частоту вращения за-
готовки n. Диапазон варьирования угла поворота втулки 
выбирали исходя из условия, чтобы возникшая в резуль-
тате поворота втулки нагрузка соответствовала теорети-
чески рассчитанному значению нагрузки, при котором 
начинается пластическая деформация заготовки в зоне 
контакта втулки и заготовки. Контроль нагрузки осу-
ществляли с помощью пьезоэлектрического динамо-
метра. Скорость продольной подачи устройства выбра-
ли исходя из необходимого числа циклов приложения 
силы, стабилизирующей внутренние напряжения в об-
ласти обработки. Частоту вращения заготовки выбира-
ли такой, чтобы время обработки было минимальным, 
и при этом ее значение не было высоким, чтобы не вы-
звать разрушение заготовки.

Оценку геометрической точности изделия осу-
ществляли по остаточной деформации детали, опре-
деляемой биением в среднем сечении. Биение из-
меряли индикатором часового типа ИЧ50 с ценой 
деления 0,01  мм  (ТУ 2-034-611—84). Ось измеряемой 
детали центрировали на призмах. По результатам экс-
перимента получили регрессионную степенную зави-
симость остаточной деформации от технологических 
факторов, проверку значимости коэффициентов ко-
торой проводили на основе критерия Стьюдента. Про-
верку адекватности математической модели проводили 
с помощью критерия Фишера.

Проверку упрочняющей способности способа 
правки проводили с использованием микротвердоме-
ра HVS-1000В производства фирмы TIME Group Inc. 
(Китай) по шкале Виккерса (ГОСТ 2999—75). Для под-
тверждения упрочняющей способности продольно-
го способа правки отобрали 12  образцов. На каждом 
из них сделали срез и подготовили микрошлиф. Угол 
среза относительно оси заготовки составлял 15°. По 
результатам исследования упрочняющей способности 
способа правки построили графики зависимости ми-
кротвердости от наиболее значимого фактора.

Результаты эксперимента

Для удобства проведения сравнительного анализа 
экспериментальные данные представили в виде ре-
грессионной степенной зависимости

	 d = 77,76 + 0,6a2 – 13,92a + 6,71S + 0,05n,

где d — радиальное биение заготовки в среднем сече-
нии, мкм; a — угол поворота втулки, °; S — продольная 
подача инструмента, мм/об; n — частота вращения за-
готовки, мин–1.

Для наглядности приведенная регрессионная за-
висимость представлена в графическом виде на рис. 1.

Согласно рис. 1 зависимость остаточной дефор-
мации заготовки от угла поворота упрочняющей втул-
ки носит экстремальный характер. Вначале с увели-
чением угла поворота втулки происходит снижение 

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

Рис. 1. Зависимость радиального биения d от угла поворота 
втулки (а), подачи S (б) и частоты вращения шпинделя n  (в)
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остаточной деформации, затем, при достижении его 
критического значения (a ≈ 11,5°) независимо от зна-
чений подачи и частоты вращения увеличение a при-
водит к возрастанию остаточной деформации. Это 
объясняется cледующим. Циклическое воздействие 
объемных упругих напряжений, вызванных неболь-
шим изгибающим моментом, способствует снятию 
остаточных напряжений. При достижении же изги-
бающим моментом критического значения, создава-
емые напряжения значительно превышают остаточ-
ные, что приводит к их накоплению и увеличению 
остаточной деформации.

Вторым по степени значимости влияния на оста-
точную деформацию заготовки фактором, согласно 
полученной регрессионной зависимости, является 
продольная подача устройства. На рис. 1, б, видно, 
что остаточная деформация находится в прямой за-
висимости от продольной подачи на всем диапазоне  
варьирования данного фактора. Это обусловлено 
возрастающей дискретностью воздействия изгиба-
ющего момента на деформацию заготовки с увели-
чением продольной подачи, вследствие чего суммар-
ный изгибающий момент пластической деформации 
снижается и становится меньше требуемого для уда-
ления исходной погрешности заготовки. Чем мень-
ше продольная подача, тем больше число пластиче-
ских изгибов заготовки в каждом ее сечении и, со-
ответственно, тем больше суммарный изгибающий 
момент, создающий пластическую деформацию, что 
приводит к снижению исходной погрешности заго-
товки.

На рис. 1, в видно, что увеличение частоты вра-
щения шпинделя станка способствует увеличению 
остаточной деформации во всем диапазоне варьиро-
вания фактора. Это связано с тем, что при увеличе-
нии частоты вращения заготовки возрастают силы 
трения, способствующие нагреву зоны контакта за-

готовки и втулки. При нагреве заготовки возрастает 
пластичность материала, в результате чего уменьша-
ется изгибающий момент, действующий на заготов-
ку, а следовательно, уменьшается и доля суммарного 
пластического воздействия на заготовку со стороны 
инструмента, снижается исправляющая способность 
процесса обработки. Это влияние усиливается при 
возрастании силовых факторов, в том числе возника-
ющих при изгибе заготовки.

Для проверки соответствия математической 
модели [2, 3] экспериментальным данным прове-
ли сравнительную оценку числовых результатов. 
Из графиков, приведенных на рис. 1, и полученной 
регрессионной зависимости следует, что наиболее 
значимое влияние на остаточную деформацию ока-
зывает угол разворота упрочняющей втулки. По-
этому для оценки разработанной математической 
модели провели сравнение теоретических и экспе-
риментальных значений остаточной деформации 
заготовки в зависимости от угла поворота втулки 
(рис. 2).

Согласно рис. 2 теоретическая зависимость рас-
полагается между границами доверительного интер-
вала зависимости, полученной по эксперименталь-
ным данным, что подтверждает адекватность разра-
ботанной математической модели в рассмотренном 
диапазоне варьирования угла поворота упрочняю-
щей втулки.

Для оценки упрочняющей способности правки 
провели измерения микротвердости поверхностно-
го слоя 12 заготовок, подвергшихся правке при трех 
значениях угла a: 5; 10; 15°. Результаты измерения 
микротвердости HV представлены на рис. 3. Вид-
но, что с увеличением угла поворота упрочняющей 
втулки происходит увеличение микротвердости по-
верхностного слоя, что объясняется увеличением 
изгибающего момента и контактных напряжений, 

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

Рис. 2. Теоретические и экспериментальные значения угла по-
ворота втулки: 
1 — экспериментальная зависимость; 2 — теоретическая за-
висимость; 3 — границы доверительного интервала

Рис. 3. Зависимости микротвердости поверхностного слоя HV 
от его глубины D при углах поворота втулки a 5; 10; 15° (БО — 
без обработки)
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способствующих увеличению поверхностной пла-
стической деформации заготовки. При этом наи-
более значимое упрочнение происходит на глубине 
слоя D до 0,2 мм при повороте втулки на углы 10 и 
15°, а обработка заготовки при небольшом угле по-
ворота, в данном случае при a = 5°, не приводит к 
существенному увеличению микротвердости по-
верхностного слоя.

Заключение

По результатам экспериментальных исследова-
ний получены математическая и графические (см. 
рис. 1) зависимости остаточной деформации заготов-
ки от угла поворота инструмента, подачи и частоты 
вращения заготовки. Установлено, что зависимость 
остаточной деформации стержня от угла поворота ин-
струмента, оказывающего наибольшее влияние на ее 
значение, носит нелинейный характер. Оптимальный 
угол поворота втулки для рассмотренного стержня 
составляет 10°. Остаточная деформация линейно за-
висит от подачи инструмента и частоты вращения за-
готовки. Уменьшению остаточной деформации спо-
собствует уменьшение продольной подачи и частоты 
вращения заготовки. Экспериментально подтверж-

дена упрочняющая способность продольной правки. 
Микротвердость увеличивается с увеличением угла 
поворота втулки, достигая наибольшего для данного 
эксперимента значения при угле a = 15° и глубине до 
0,2 мм.
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Введение

Сущность плазменного поверхностного упрочнения 
заключается в высокоскоростном локальном нагреве по-
верхностных слов деталей до высоких температур и по-
следующем быстром охлаждении за счет отвода тепла во 
внутренние слои изделия [1]. При этом образуются высо-
кодисперсные структуры с высокими характеристиками 
прочности и износостойкости. Плазменная дуга как ис-
точник нагрева относится к концентрированным источ-
никам энергии. При воздействии концентрированных 
потоков энергии на материалы (наплавке, поверхностной 
обработке, локальной термической и термоциклической 
обработке, поверхностном наноструктурировании и т. д.) 
существует общая задача определения параметров режи-
ма обработки. К основным параметрам режима воздей-
ствия концентрированного источника энергии относятся 
его мощность и плотность мощности, пространственно-
временное распределение плотности мощности в пятне 
нагрева, скорость перемещения источника в процессе 
обработки. Определение всех этих параметров связано с 
теорией тепловых процессов, которая достаточно полно 
разработана для сварочных процессов [2—6].

История вопроса

В нашей стране принято считать, что осново- 
положником теории тепловых процессов примени-
тельно к сварке является Н.Н. Рыкалин. Однако анализ 

зарубежных источников показывает, что это не так. Те-
ория тепловых процессов обработки материалов при-
менительно к процессам сварки впервые в мире разра-
ботана Д. Розенталем в 1935—1941 гг. [2—5] и позволя-
ет выполнять расчеты температурных полей на основе 
метода решения прямой задачи теплопроводности.  
Д. Розенталь получил уравнение для распределения 
температуры на поверхности металла от движущего ис-
точника тепла, которое имеет вид

	 T T
Q

KR

V W R
a− =

− +( )

0
2

2π
e .

Введение схемы подвижных источников нагрева 
позволяет упростить модели распространения тепла от 
реальных сварочных источников. Первые модели гео-
метрии проплавления, предложенные в работах [2—5], 
были основаны на использовании принципа местного 
влияния. Тепловой источник моделировался в про-
странстве как точечный, линейный или поверхност-
ный. Каждый из них мог быть неподвижным, подвиж-
ным или быстродвижущимся. В дальнейшем матема-
тическая теория тепловых процессов для сварки, раз-
работанная Д. Розенталем на основе метода решения 
прямой задачи теплопроводности, была переработана 
Н.Н. Рыкалиным в 1947—1951 гг. [6]. К сожалению, в 
монографии Н.Н. Рыкалина [6] нет ссылок на работы 
Д. Розенталя [2—5]. Считая необходимым восстано-
вить историческую и научную справедливость, мы не 
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умаляем заслуг Н.Н. Рыкалина в разработке теории те-
пловых процессов, которая нашла широкое примене-
ние на практике и является сегодня основой при под-
готовке специалистов сварочного производства.

Проблемные вопросы теории тепловых процессов

Формализованное решение прямой задачи тепло-
проводности можно представить в виде [7]

	 T = A q,

где А — интегральный оператор, устанавливающий связь 
между температурой процесса T и функцией источника 
энергии q. Модель источника энергии [6—8] и режим 
его воздействия, определяемые функцией q, являются 
исходными данными при решении прямой задачи. Мо-
дель источника строится в соответствии с выбранной 
схемой источника (точечный, линейный, равномерно 
или нормально распределенный по пятну нагрева, бы-
стродвижущийся и др.), а режим воздействия задается 
выбранными значениями энергии источника или его 
мощности, плотности мощности, скорости перемеще-
ния подвижного источника и рядом других параметров 
в зависимости от способа воздействия источника. 

Первый проблемный вопрос заключается в том, что 
в методе тепловых источников оперируют с конечной 
величиной импульса энергии Q, получая в точке его 
возникновения бесконечно высокую температуру, что 
является существенным недостатком данного метода.

Второй проблемный вопрос заключается в том, что тем-
пература поверхности и зависящие от нее свойства мате-
риала в зоне обработки определяются и оцениваются по 
результатам решения прямой задачи теплопроводности: 
по распределению температур, изменению параметров 
термических циклов в каждой точке материала, изотер-
мам. Точность определения температур в зоне термиче-
ского влияния, в сварочной ванне по координатам х, у, z 
невысокая, а измерения в точке приложения источника 
пока не реализованы, что является существенной про-
блемой при моделировании сварочных процессов. 

Третий проблемный вопрос заключается в том, что в 
теории Н.Н. Рыкалина принимается положение о не-
зависимости теплофизических свойств материала от 
температуры и вводятся в расчет значения коэффици-
ентов теплопроводности, теплоемкости и др. при неко-
торой средней температуре. Применительно к свароч-
ным процессам в подвижной системе координат, когда 
определяют распределение температур вокруг источ-
ника нагрева (его размер равен площади жидкого ме-
талла), такие допущения, приятые Н.Н. Рыкалиным, 
позволяют получать простые аналитические решения 
для анализа структурообразования в зоне термическо-
го влияния. Для случая плазменного поверхностного 

упрочнения важно знать распределение температур 
в месте действия самого источника нагрева, так как 
именно от этого зависят фазовые и структурные пре-
вращения в поверхностном слое металла.

Проблемы экспериментального 
определения размера пятна нагрева

Известно [1—9], что тепло от источника нагрева вво-
дится в металл изделия через локальную зону поверх-
ности, которая называется пятном нагрева. На рис. 1  
[1, 9—11] показано пятно нагрева сварочной дуги в за-
щитном газе в процессе нагрева и после отключения 
источника питания. При плазменном поверхностном 
упрочнении металлов [1, 9] на процесс передачи тепла в 
системе "источник тепла — поверхность детали" суще-

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. 1. Пятно нагрева (а) и отпечатки сварочной дуги (б, в) в 
защитном газе (аргоне) [10] в процессе нагрева (слева) и после 
отключения источника питания (справа) при времени горения 
дуги 10 с (б) и 25 с (в)
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ственное влияние оказывают интенсивность ввода и рас-
пределение тепла в изделии. На рис. 2 показаны характер-
ные пятна нагрева при плазменном нагреве поверхности 
металла и распределение температур в анодном пятне на-
грева [11]. Видно, что пятно нагрева неоднородно по те-
пловому воздействию на поверхность металла. На рис. 3  
приведены характерные пятна при лазерной обработке 
металлов. Пятно нагрева лазерного луча также неодно-
родно и, как показывают многочисленные работы, зави-
сит от конструктивных особенностей оборудования для 
получения лазерного излучения [12—14]. Так, например, 
качество лазерного луча характеризуется лучевой модой 
(beam mode), которая отражает распределение энергии в 
поперечном сечении лазерного луча (рис. 3, а). 

Хорошая лучевая мода имеет постоянное распреде-
ление энергии, что очень важно для лазерной поверх-
ностной обработки и резки, потому что лазерный луч 

может быть сфокусирован в очень маленькое пятно с 
высокой плотностью мощности, которая обеспечива-
ет высокую скорость резания и низкую шероховатость 
[12—14]. Лучевая мода высшего порядка с зонами кон-
центрации энергии вне основного пятна приводит к 
худшему качеству резания за счет нагрева заготовки вне 
зоны прореза. Теоретически мода низшего порядка —  
TEM00 подчинена закону гауссового распределения 
интенсивности вокруг центрального максимума (рис. 
3, б) [12, 13]. Лучевая мода TEM00 позволяет сфокуси-
ровать лазерный луч в минимальное пятно с очень вы-
сокой плотностью мощности в сравнении с лучевыми 
модами высшего порядка. Лучевая мода TEM00 также 
имеет большую глубину фокуса и обеспечивает лучшие 
возможности резки толстых материалов. 

Применительно к практике [12, 13] лазерные уста-
новки высокой мощности обычно вырабатывают лазер-
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Рис. 2. Пятно нагрева при плазменном упрочнении [11]:
а — плазменная дуга (прямая полярность) с оплавлением поверхности; б — плазменная струя (без оплавления); в — плазменная 
дуга без оплавления поверхности; г — распределение температур на поверхности анодного пятна
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ный луч с модой более высокого порядка, чем TEM00, 
что дает фокусируемое пятно большего диаметра. Ка-
чество лазерного луча определяется параметрами K или 
M 2 (M 2 = 1/K). Лучевая мода TEM00 имеет параметр 
K, близкий к 1, когда мода более высокого поряд-
ка имеет меньшее значение параметра K. Параметр 
M 2 = 1 свидетельствует о том, что луч имеет идеаль-
ное гауссово распределение, но все реальные лазер-
ные лучи имеют M 2  > 1 (рис. 3, в). Параметров K и 
M 2 достаточно, чтобы сравнивать качество лазерных 
лучей одной системы с одинаковой длиной волны.

Из изложенного следует, что пятно нагрева при об-
работке металлов концентрированными источниками 
энергии представляет собой сложный тепловой объект, 
который воздействует на поверхностный слой металла 
и нагревает его до температур фазовых превращений. 
При этом распределение тепла в пятне нагрева играет 
важную роль в процессах структурообразования по-
верхностного слоя металла [1, 9] в режиме упрочнения 
как без оплавления поверхности, так и с ее оплавле-
нием. Понимая важность роли, которую играет пятно 
нагрева в процессе передачи тепла, надо признать, что 
до настоящего времени само понятие "пятно нагрева" 
с точки зрения физики процесса применительно к по-
верхностному упрочнению вообще не проработано и 
принимается трактовка пятна для сварочных процес-
сов [2—8].

Общие вопросы теории тепловых расчетов

Для описания формы реальных источников энергии 
могут использоваться различные законы распределения 
плотности воздействия. Чаще всего используют два типа 

пространственного распределения плотности энергии: 
нормальное (распределение Гаусса) и равномерное [2—
8]. В работе [6] рассмотрен источник нагрева с нормаль-
ным распределением теплового потока в пятне нагрева 

	 q2(r) = q2mexp(–kr 2),	 (1)

где k — коэффициент сосредоточенности, см–2; r — ра-
диальное расстояние от оси дуги, см; q2m — наиболь-
ший удельный тепловой поток в центре пятна нагрева, 
Вт/см2; q2(r) — удельный тепловой поток в любой точке 
пятна нагрева, Вт/см2.

Принято форму источника с гауссовым распре-
делением воздействия [5, 6, 8] оценивать эффектив-
ным диаметром dэ, при этом на некотором расстоянии  
rэ = dэ /2 от центра источника удельный тепловой поток 
q2(r) равен 0,05  от наибольшего удельного теплового 
потока в центре пятна нагрева.

Эффективная тепловая мощность является сум-
мой всех составных частей удельного теплового пото-
ка, приходящихся на отдельный элемент поверхности 
зоны нагрева: 
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где q — эффективная тепловая мощность дуги, Вт; U — 
напряжение на дуге, В; I — ток дуги, А; h — эффектив-
ный КПД процесса нагрева.

Для оценки коэффициента сосредоточенности в 
работе [6] предложено использовать фиктивный ис-
точник, при котором распределение температуры, вы-
званное мгновенным действием нормально-кругового 
источника, рассматривается как распределение темпе-
ратуры от мгновенного сосредоточенного источника, 
введенного в центре пятна нагрева в течение некото-
рого времени t0. Использование при анализе тепловых 
процессов фиктивного источника позволило получить 
для определения t0 соотношение

	 t
ak0

1

4
= , 	 (5)

где а — температуропроводность, см3/К.
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Рис. 3. Форма пятна нагрева (на поверхности металла) в зави-
симости от качества лучевой моды при лазерной обработке ме-
таллов:
а — формы лазерного луча для различных лучевых мод; б — 
форма пятна нагрева на поверхности металла для классиче-
ской гауссовой лучевой моды; в — форма пятна нагрева на 
поверхности металла при негауссовых модах
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Этот подход применен только для процесса нагрева 
изделий типа пластины [6, с. 143—144]. При описании 
источников с высокой степенью концентрации воздей-
ствия широко применяют дельта-функцию Дирака d(х). 
В дальнейшем М.Х. Шоршоров и А.С. Барашков [15] 
предложили номограммы для определения эффектив-
ного радиуса пятна нагрева нормально-кругового ис-
точника нагрева при сварке в зависимости от ширины 
зоны проплавления, скорости и мощности источника.  
В работе [16] В.А. Судник определил эффективный ра-
диус пятна нагрева как функцию силы сварочного тока 
и длины дуги на основе регрессионной зависимости с 
использованием компьютерного моделирования. Дру-
гая методика экспериментально-расчетного определе-
ния эффективного пятна радиуса нагрева разработана  
Э.А. Гладковым и А.С. Бабкиным. Данный метод за-
ключается в итерационном расчете радиуса и глубины 
проплавления по уравнению движущегося нормаль-
но-кругового источника [17]. Необходимо отметить, 
что приведенные выше примеры для расчетного опре-
деления размера пятна нагрева актуальны для процес-
са сварки, когда образуется жидкая сварочная ванна и 
в нем участвует дополнительный металл (электроды, 
сварочная проволока), попадающий в сварочную ван-
ну. При малой длине сварочной дуги действие давления 
дуги и защитного газа оказывает большое влияние на 
параметры швов и распределение тепла. Это приводит 
к отклонению при расчете пятна нагрева. Для поверх-
ностной плазменной обработки металлов без оплавле-
ния поверхности отсутствует разработанная методика, 
фиксирующая параметры пятна нагрева.

В данной работе впервые рассмотрен способ экспе-
риментально-расчетного определения размера пятна 
нагрева на основе метода функций источников. Сущ-
ность данного метода состоит в представлении процес-
са распространения тепла как совокупности процессов 
выравнивания температур, вызываемых действием 
бесконечного числа элементарных источников тепла, 
распространенных в изделиях и во времени. Приме-
нение данного принципа позволяет значительно упро-
щать схемы расчета тепловых процессов.

Цель работы — разработать методику эксперимен-
тально-расчетного определения размера пятна нагрева 
плазменной дуги применительно к поверхностному 
упрочнению металлов.

Теоретическое обоснование методики

Мы исходили из того, что температура и тепловой 
поток в центре пятна нагрева трудно эксперименталь-
но определить при упрочнении. Тогда будем считать, 
что радиус пятна нагрева определяется по формуле  
Н.Н. Рыкалина (1). Приведем цитату из работы  
Н.Н. Рыкалина [6, с. 55]: "Тепло сварочной дуги вво-

дится в метан на некотором участке его поверхности 
диаметром dн, называемом пятном нагрева". Многие 
считают, что внешний отпечаток, остающийся на по-
верхности металла после воздействия сварочной дуги, 
и есть пятно нагрева, которое имеет форму круга с ха-
рактерными цветами побежалости (см. рис. 1). Однако 
необходимо учитывать, что Н.Н. Рыкалин дает в своей 
работе математическую формулировку пятна нагрева, 
которая не совпадает с визуальными картинами реаль-
ного отпечатка на поверхности металла. На рис. 1 вид-
но четкий отпечаток оплавленной зоны и поперечный 
шлиф со структурными превращениями в пределах 
жидкой ванны и зоны термического влияния, т.е. там, 
где температура была выше Ас1. Но металл нагревался 
в течение этого периода воздействия сварочной дуги и 
за пределами этой зоны (см. рис. 1) конвективным по-
током от столба дуги. Тогда вполне естественно, что на 
поперечном шлифе мы не видим следов превращений 
и считаем размер пятна нагрева по границе структур-
ных превращений. На поверхности мы видим толь-
ко следы окисления поверхности и тоже считаем это 
внешними границами пятна нагрева. Но это не совсем 
верно, так как если действие источника будет длитель-
ным, то визуально пятно нагрева с цветами побежало-
сти увеличится, но не за счет истинного пятна нагрева, 
а за счет теплопроводности поверхностного слоя. По-
этому визуально внешние границы пятна нагрева будут 
определяться временем горения дуги.

С учетом данных рассуждений мы считаем, что ис-
пользуя небольшие отрезки времени горения дуги с 
образованием на поверхности четких внешних отпе-
чатков, можно ввести понятие зоны нагрева ниже тем-
пературы Ac1, находящейся за пределами визуального 
отпечатка с цветами побежалости, а именно эти зоны 
нагрева имеют температуру 300, 200 °С. Тогда можно 
экспериментально, при помощи термокарандашей 
фиксировать температуру в этих зонах нагрева на гра-
нице круга радиусом r области температур 200...300 °С  
с погрешностью ± 5 °С. При этом погрешность при 
измерении радиусов изотермы с температурой 200 °C 
снижается по сравнению с измерением радиуса изотер-
мы с температурой 500...800 °С. Зная радиусы изотерм, 
можно вычислить постоянное время t0 и через него — 
радиус реального пятна нагрева. 

Известно, что процесс распространения тепла в 
пластине в момент t мгновенного нормально-кругово-
го источника описывается уравнением [6]

	 T x y t
qdt

c a t t

x y

at
bt

, , e ,( ) =
⋅ +( )

−
+

−

ρδ π4 0

4

2 2

	 (6)

где x, y — координаты произвольной точки A; q — эф-
фективная мощность источника, Вт; cr — удельная те-
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плоемкость, Дж/(см3·К); d — толщина пластины, см;  
b — коэффициент температуроотдачи, с–1.

Рассмотрим случай непрерывного действия дан-
ного источника в промежуток времени Dt. По принци-
пу наложения тепла температура в точке А в момент t  
(t = Dt) равна сумме элементарных повышений темпе-
ратуры от всех мгновенных источников с мощностью q 
за время их действия:

	 T x y z t
q

c a

dt

t t t

t x y

a t t t
b t t

, , , e( ) =
⋅

′
+ − ′( )∫

−
+
+ − ′( )

− − ′

ρδ π40 0

4

2 2

0

(( )

. 	 (7)

Применим t" = t0 + t – t'. Следовательно, dt" = –dt'. 
И выполним замену l = acr. Получим

	 T x y z t
q dt

t

x y

at
b t t

t

t t

, , e .( ) = ′′
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−
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	 (8)

Если источник движется со скоростью v по оси Ох, 
то уравнение (8) имеет вид

	 T x y t
q dt
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где l — теплопроводность, Вт/(см·К).
Если время действия t достаточно небольшое, а при 

плазменном упрочнении оно равно 10–6...10–1 с [1], то 
можно принять b = 0, тогда уравнение (8) будет иметь 
вид

	 T x y z t
q dt

t

x y

at

t

t t
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Для упрощения решения интеграла (10) введем но-
вую переменную u:

	 u
x y

at
du
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x y
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Получим уравнение распределения температуры для 
мгновенного нормально-кругового источника

	 T x y z t
q du

u
u

u

u

, , , e ,( ) = ∫4
2

1

πλδ
	 (11)

где u x y

at1

2 2

04
= −

+
;  u x y

a t t2

2 2

04
= −

+
+( )

.

Интеграл уравнения (11) можно выразить через ин-
тегральную показательную функцию Ei(x):

	 T x y z t
q

u u, , , .( ) = ( ) − ( )( )
4 2 1πλδ

Ei Ei 	 (12)

Тогда конечное уравнение распределения темпера-
туры от центра пятна нагрева с постоянным временем 
t0 будет иметь вид
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Методика выполнения эксперимента

В качестве образцов использовали пластины раз-
мером 80 Ѕ 40 Ѕ 1,2 мм из стали Ст3. Работу выполняли 
на установке, которая включает в себя источник пита-
ния KempiPSS5000, осциллятор TU50 (блок управле-
ния аргонно-дуговой сваркой), пульт дистанционно-
го управления C110D, цифровой анализатор MU10 
(для фиксации значений силы тока и напряжения), 
систему охлаждения WU10, баллонную установку с 
плазмообразующим газом (аргоном), плазматрон. Для 
определения геометрических размеров пятна нагрева 
проводили эксперименты при стационарном горении 
плазменной дуги в течение фиксированного отрезка 
времени. При разных тепловых режимах фиксировали 
размеры пятна нагрева при различном времени нагрева 
t с помощью температурно-индикаторных карандашей 
Tempilstik 200, 300 °С, а именно радиусы зон поверхно-
сти, которые нагреваются до 200...300 °С. 

Погрешность измерения температуры состави-
ла + 5 °С. Точность измерения радиусов зон нагрева 
до 200  и 300  °С (рис. 4) составляла + 0,05 мм. На об-
ратной стороне пластины также наносили линии ин-
дикаторными карандашами "Tempilstik" 200 и 300 °С  
(рис. 4...6). На рис. 5 приведены изображения двух сто-
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Рис. 4. След от дуги на обратной стороне пластины при нагреве 
до температур 200 и 300 °С
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рон пластины после действия дуги при различных мощ-
ностях и времени ее действия (табл. 1). Измеренные 
значения радиусов, приведенные в табл. 1, подставляли 
в уравнение (13). Решив это уравнение при температуре 
Т, равной 200 и 300 °С, получили значение t0.

Так как уравнение (13) содержит интегральную 
показательную функцию Ei(x), то его легче решать 
графическим способом: построить графики функций  
T = f(t0), Т = 200 °С, Т = 300 °С  и найти точки пере-
сечения графика T = f(t0) с графиками Т = 200 °С и  
Т = 300 °С, соответствующие значениям t0, в среде 
Mathlab. В данной работе для нахождения t0 и постро-
ения 2D-, 3D-графиков применена программа Mathlab 
(версия 13).

При расчете принимали теплопроводность l =  
= 0,38 Вт/(см·К). Удельная теплоемкость cr = 4,8 см3/К  
(для низкоуглеродистых сталей [7]).

На рис. 6, 7 приведены графики функций Т = f(t0),  
Т = 200 °С, Т = 300 °С при I = 70 А и времени горения 
дуги t = 2,1 с. Полученные с их использованием значе-
ния t0 подставили в уравнения (5) и 

	 r at= 2 3 0 . 	 (14)

В результате расчетным способом получили геоме-
трические размеры действительного пятна нагрева и ко-
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Рис. 5. Пятна нагрева при различных режимах горения дуги  
(см. табл. 1)

Рис. 6. Графики функций Т = f(t0) и T = 300 °C при I = 70 A

Рис. 7. Графики функций Т = f(t0) и T = 200 °C при I = 70 A, 
времени действия дуги t = 2,1 с, r200 = 0,92 см
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эффициенты сосредоточенности плазменного источни-
ка тепла в диапазоне силы тока дуги 70...90 А (табл. 1, 2).

На рис. 8 (см. с. 3 обл.) приведены 
3D-изображения распределения температур на пла-
стине при I = 70 A и времени действия дуги t = 2,1 с 
и контуры пятна, при которых достигаются темпе-
ратуры 200  и 300 °С. На рис. 9 (см. с. 3 обл.)  при-
ведены 3D-изображения распределения удельного 
теплового потока плазменной дуги по пятну нагрева 
при силе тока 70 и 90 А. Зависимость радиуса пятна 
нагрева от силы тока в диапазоне 70...90 А приведе-
на на рис. 10.

Обсуждение результатов эксперимента

Хорошо видно (по цветам побежалости), что с 
увеличением времени горения дуги общий контур от-
печатка дуги на поверхности металла увеличивается  

(см. рис. 5). След от плазменного дугового воздействия 
на поверхность металла, если его рассматривать с клас-
сической позиции [1—6] как пятно нагрева, неодноро-
ден с точки зрения тепловой обстановки [11].

В центре общего контура отпечатка дуги при всех 
экспериментах четко зафиксирована литая зона оплав-
ления, близкая по форме к кругу, которая увеличивается 
с увеличением не только силы тока, но и длительности 
горения дуги. В то же время видно, что несмотря на уве-
личение силы тока дуги и времени горения ядро этой 
зоны увеличивается незначительно, при этом волны 
кристаллизации под действием газодинамического на-
пора дуги растекаются по поверхности большого радиу-
са и создают иллюзию резкого увеличения оплавленной 
зоны (см. рис. 5, б, режим 2). За контуром оплавленной 
зоны (границей волн кристаллизации) четко видна зона 
серого цвета, покрытая мелкой рябью. Снимки этой об-
ласти в электронном микроскопе показывают, что на 
поверхности металла в этой зоне находятся продукты 
конденсации в виде мелких шарообразных объектов. 
Образование полосы конденсации материала обуслов-
лено интенсивным испарением металла в центре дей-
ствия дуги и при последующем отключении дуги осаж-
дением продуктов испарения за пределами оплавленной 
зоны [11]. Видно, что радиус пятна нагрева плазменной 
дуги в аргоне (прямая полярность, длина дуги 5 мм, рас-
ход аргона 10 л/мин) линейно зависит от тока. Для ис-
следуемого диапазона тока зависимость истинного ра-
диуса пятна нагрева от тока дуги хорошо описывается 
алгебраическим уравнением прямой типа 

	 r = gi,	 (15)

где i — ток дуги, А; r — пятно нагрева, см; g — угловой 
коэффициент, определяется тангенсом угла наклона 
прямой a (см. рис. 10):

	 γ α= =
−
−

=tg
, ,

, .
0 5308 0 4483

90 70
0 004485 	 (16)
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Таблица 1
Результаты испытаний на стационарный нагрев поверхности изделия при различных режимах горения плазменной дуги 

Номер 
режима Ток, А Напряжение, 

В
Время горе-
ния дуги, с

Измеренный радиус, мм Расчетное значение t0, с
зоны нагрева 
свыше 200 °С

зоны нагрева 
свыше 300 °С

зоны нагрева 
свыше 300 °С

зоны нагрева, 
свыше 200 °С

1 70 17,5 2,1 9,2 8,17 0,2171 0,2115
2 70 17,5 3,95 12,35 10,95 0,2079 0,2217
3 70 17,5 5,96 15 13,35 0,2217 0,1894
4 80 18,5 1,3 — 7,1 0,2587 —
5 80 18,5 2,46 — 9,2 0,2540 —
6 90 19,2 1,35 — 7,65 0,3076 —
7 90 19,2 2,63 — 10,15 0,2855 —

Таблица 2
Средние значения радиуса пятна нагрева r

и коэффициента сосредоточенности источника

Ток, А t0 ср k r

70 0,21155 14,5861 0,4483
80 0,25635 12,3187 0,4935
90 0,29655 10,6488 0,5308

Рис. 10. Зависимость радиуса пятна нагрева от тока в диапазоне 
70...90 А
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Полученное значение радиуса пятна нагрева мож-
но использовать для моделирования в других програм-
мах. В данной работе использована программа Visual-
Environment 8.6. Для проведения расчета при плазмен-
ной закалке в среде Visual-Environment была построена в 
программе Autodesk Inventor 10 геометрическая модель в 
виде пластины, изготовленной из стали S355 (Ст3), раз-
мером 80 Ѕ 30 Ѕ 5 мм и экспортирована в виде файла *.igs. 
Конечно-элементная модель создана в Visual Mesh 8.6.

Для описания процесса плазменной поверхност-
ной закалки применен источник, описывающийся  
гауссовой 2D-функцией,

	 Q x y z Q
x y

r
, , exp .( ) = −

+





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0

2 2

0
2

	 (17)

Этот тип источника особенно подходит для моделиро-
вания процесса поверхностной закалки [18].

Уравнение для описания источника записано в фай-
ле *.fct (рис. 11) программы. В данной программе позво-
ляется изменять математическое уравнение источника.

В данном случае коэффициент сосредоточенности 
k в программе Visual-Environment 8.6:

	 k r= ′1 0
2 , 	 (18)

где r ′0 — радиус пятна нагрева для введения в програм-
му, см.

Значение r ′0, см, при I = 90 А:

	 ′ = = =r k0 1 1 10 6488 0 307, , . 	 (19)

Можно изменить уравнение источника данной 
программы, чтобы прямо применить значение радиуса 
пятна нагрева, полученное по представленной методи-
ке. Тогда режим процесса поверхностного упрочнения 
задается следующими параметрами: пластина из стали 
S355 (низкоуглеродистой стали); ток 90 А; напряжение 
20 В; толщина пластины 10 мм; скорость перемещения 
плазматрона 5 мм/с; радиус пятна нагрева 0,307 см.

Результаты расчетов в программе с учетом значе-
ния радиуса пятна нагрева, определенного по рассмо-
тренной методике, представлены на рис. 12, 13 (см. с. 4 
обл.). Сравнение результатов расчета с экспериментом 
(рис. 14) показывает хорошее совпадение геометриче-
ских размеров упрочненной зоны.

Таким образом, разработанная методика позволя-
ет, совмещая экспериментальные и расчетные данные, 
определять истинные значения радиуса пятна нагрева 
плазменной электрической дуги, горящей в аргоне, при 
поверхностной обработке металлов. На основе метода 
источников [6] построено уравнение для описания рас-
пределения температуры при непрерывном действии 
стационарного (неподвижного) распределенного ис-
точника. Данное распределение математически описа-
но с помощью интегральной показательной функции.

Выводы

Методика, разработанная на основе метода функций 
источников и экспериментов, позволяет определить ис-
тинный геометрический размер пятна нагрева распреде-
ленного источника тепла применительно к плазменному 
поверхностному упрочнению. Это позволит в дальней-
шем оценить коэффициент сосредоточенности источ-
ника тепла и регулировать технологические параметры в 
процессе поверхностной обработки и сварки.

Распределение температуры при непрерывном 
действии стационарно распределенного источника 
описывается уравнением (13).

Пятно нагрева и коэффициент сосредоточенности 
плазменной дуги в диапазоне тока 70...90 А линейно 
зависит от электрической мощности плазменной дуги.
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Рис. 11. Уравнение источника тепла, используемое в программ-
ном модуле Visual Weld

Рис. 14. Поперечный шлиф образца, обработанный по режиму: 
ток 90 А; напряжение 20 В; скорость перемещения плазма-
трона 5 мм/с; радиус пятна нагрева 0,307 см; толщина пла-
стины 10 мм
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Исследование электропроводности плазменных покрытий 
на углеродном волокне*

Представлены результаты исследований по разработке углеродных высокоактивированных лент с одновременно вы-
сокими показателями емкости, электропроводности, теплостойкости. Приведены методика теоретической оценки 
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Расширение области применения ионисторов — 
электролитических конденсаторов большой емкости —  
на транспорте, электромобилях, в ветроэнергетике и 

силовой электронике привело к необходимости по-
вышения их эксплуатационных характеристик за счет 
совершенствования физико-химических свойств мате-
риалов, применяемых при их производстве [1—3].

В качестве электродов ионисторов используются 
высокопористые угольные материалы (в отличие от 
алюминиевых электродов у обычных электролитиче-

* Работа выполнена при поддержке Фонда содействия 
развитию малых форм предприятий в научно-технологиче-
ской сфере (грант № 11912р/21584 от 13.05.2013).
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ских конденсаторов), площадь поверхности и проводи-
мость которых должны быть как можно выше. Однако 
в силу особенностей углерода их площадь поверхности 
(степень активации) и электрическая проводимость 
обратно пропорциональны.

Цель исследований — разработка углеродных вы-
сокоактивированных лент с одновременно высокими 
показателями емкости, электропроводимости, тепло-
стойкости.

Плазменные алюминиевые покрытия наносили 
(НПП "Плазма" совместно с ООО "Ассоциация Поли-
плазма" г. Санкт-Петербург) на углеродные активиро-
ванные ткани и ленты "Бусофит", "Бусофит-Л" Светло-
горского производственного объединения "Химволок-
но" и "Углен-9", "Грален" ООО "Балаково Карбон Про-
дакшн" (табл. 1). Технологический процесс нанесения 
плазменного покрытия показан на рис. 1.

Проведенные исследования по совершенствованию 

химико-физических свойств угле-
родных волокон за счет нанесения 
на них плазменных покрытий с вы-
сокими показателями электрической 
проводимости показали, что такие 
покрытия не должны существенно 
изменять (снижать) эксплуатацион-
ные свойства углеволокна [4].

Для нанесения покрытий ис-
пользовали установку воздушно-
плазменного напыления УВПН-40,  
в состав которой входили источник 
питания АПР-404, плазматрон ПН-
В1, дозатор подачи Д-40(М). Напы-
ление проводили в среде аргона для 
исключения окисления компонен-
тов механической порошковой сме-

си при высокой температуре при токе I = 120...200 А,  
напряжении U = 200 В. Использовали порошок алю-
миния грануляцией 50...100  мкм. Толщина покрытий 
составляла 20...250 мкм.

Методика теоретической оценки электропровод-
ности пространственно распределенных материалов 
основана на реализации дифференциального закона 
Ома и предполагает измерение электрического сопро-
тивления участка контролируемого объекта. Измере-
ние проводится в ортогональных плоскостях с исполь-
зованием источника напряжения постоянного тока.

При исследовании электропроводности плазмен-
ных покрытий на углеродном волокне рассматривали 
электрическое поле постоянного тока. Движение за-
ряда в неподвижных проводящих средах или прово-
дниках характеризуется токами и магнитным полем. 
Поскольку постоянный ток — это движение зарядов 
с постоянной скоростью, в диэлектрике, окружаю-

Рис. 1. Технологический процесс нанесения плазменного покрытия

Таблица 1
Сравнительные характеристики углеволокна 

Характеристика
"Бусофит", "Бусофит-Л", "Углен-9", "Грален" 

ТУ BY 400031289.160—2006
"Бусофит" 

ТУ РБ 00204056-108—95
Тип С Тип Т Тип Т-040 Тип Т-055

Поверхностная плотность, г/м2 200 ± 30 380±50 240 ± 25 200±25

Ширина ленты, мм (можно изменять под заказ) 75± 5 
135±5

130±5 
155+5

–3
49 ± 3 48 ± 3

Разрывная нагрузка по основе, Н, не менее 250 350 350 200
Удельная электрическая емкость, Ф/см2, не менее 85 300 Не измеряется Не измеряется
Удельное объемное электрическое сопротивление 

(по основе), Ом·см, не более 0,05 0,40 —»— —»—

Напряжение разомкнутой цепи, В, не менее Не измеряется 1,2 —»— —»—
Содержание золы, %, не более 3,0 3,0 0,5 0,5

Адсорбционная активность по йоду, % 70...100 105...125 110 130
Предельный объем сорбционного пространства по 

парам бензола, см3/г 0,25...0,35 0,35...0,50 0,35 0,55
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щем проводник с постоянным током, и внутри самого 
проводника возникают стационарные электрическое 
и магнитное поля [5]. Так как магнитное поле посто-
янного тока не зависит от времени, явление электро-
магнитной индукции отсутствует. Следовательно, ста-
ционарное магнитное поле не оказывает влияния на 
электрическое поле постоянного тока и эти поля мож-
но рассматривать отдельно.

Из полной системы уравнений Максвелла выбе-
рем только те уравнения, которые описывают элек-
трическое поле постоянного тока в проводящей среде.  
С учетом замкнутости силовых линий магнитного поля 
получим

	 div div rotJ H= = 0, 	 (1)

где J– — вектор плотности токов проводимости; H– — 
вектор напряженности магнитного поля.

Тогда уравнения Максвелла для электрического 
поля постоянного тока примут вид

	 div

rot

J

E

=

=

0

0

;

,
	 (2)

где E– — вектор напряженности электрического поля.
Как следует из второго уравнения системы (2), 

электрическое поле постоянного тока является без-
вихревым потенциальным полем, как и поле электро-
статическое. Из первого уравнения системы (2) следу-
ет, что линии вектора плотности тока непрерывны и 
замкнуты. При этом вектор плотности истинного тока 
(тока проводимости)

	 J Eïð = σ , 	 (3)

где s — удельная проводимость.
Одно из основных отличий электрического поля 

постоянного тока от электростатического обусловлено 
наличием внешних источников энергии неэлектроста-
тического происхождения, без которых невозможно 
возникновение тока. В области действия этих источ-
ников, характеризуемых сторонней напряженностью 
Eст, плотность тока будет определяться соотношением

	 J E E= +( )σ ñò . 	 (4)

Выражение (3) представляет собой закон Ома в 
дифференциальной форме. Соотношение (4) является 
обобщенным законом Ома, или вторым законом Кирх-
гофа, в дифференциальной форме.

Полный ток, протекающий между электродами, 
определяется выражением

	 I JdS
S

= ∫ , 	 (5)

где S — площадь поперечного сечения участка прово-
дника между электродами, зависящая от его геометри-
ческих размеров.

Если предположить, что плотность электрического 
тока неравномерно распределена по поверхности меж-
ду электродами, то существует возможность увеличе-
ния силы тока за счет выравнивания плотности тока по 
всем траекториям, соединяющим контакты, до макси-
мального значения, соответствующего прямой линии.

Для построения линий токов в проводящей среде, 
вызванных подключением внешнего источника напря-
жения постоянного тока, воспользуемся аналитически-
ми выражениями для определения эквипотенциальных 
поверхностей и силовых линий электростатического 
поля двух заряженных осей. Уравнением эквипотенци-
али двух заряженных осей является соотношение

	 k
r

r
= =2

1

const, 	 (6)

где r1 — радиус окружности с центром в точке подклю-
чения первого электрода; r2 — радиус окружности с 
центром в месте крепления второго электрода; k — ко-
эффициент пропорциональности. 

Данному выражению соответствует окружность

	 (x – хц)2 + (y – yц)2 = R2,	 (7)

где хц, уц — координаты центра окружности; R — ее радиус.
Для моделирования эквипотенциальных поверх-

ностей и силовых линий поля воспользовались инте-
грированным пакетом Matlab. Выбор данного пакета 
обусловлен его широкими возможностями для прове-
дения различных математических расчетов и визуали-
зации результатов графическими средствами.

На рис. 2  представлены полученные в процессе 
моделирования графики эквипотенциальных поверх-
ностей и силовых линий электростатического поля. 
Эквипотенциальные поверхности и линии токов пред-
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Рис. 2. Эквипотенциальные поверхности и силовые линии элек-
тростатического поля
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ставляют собой усеченные сферы. На рис. 3 показаны 
моделируемые линии тока на поверхности проводника 
с разным шагом смещения центра сферы.

Из рис. 2, 3  следует, что геометрические размеры 
исследуемого материала, расстояние между электро-
дами и размеры электродов оказывают существенное 
влияние на локальные плотности электрического тока. 
Допустимо предположить, что нанесение плазменного 
покрытия из высокопроводящего материала увеличит 
и выровняет плотность электрического тока по всей 
поверхности углеродного волокна и тем самым увели-
чит его электропроводность в районе контактов.

Экспериментальные исследования должны подтвер-
дить гипотезу о неравномерности плотности электриче-
ских токов в углеродном волокне и увеличении электро-
проводности материала за счет плазменного покрытия.

При производстве и практическом применении 
углеродных лент значительной длины использование 
погонного сопротивления как характеристики покры-
тия более корректно, чем удельного объемного элек-
трического сопротивления (по основе).

Для проведения экспериментальных исследований 
была разработана установка, состоящая из источника 
постоянного тока DS Power supply PS-1502 DD с регу-
лировкой силы тока и выходного напряжения, микро-
амперметра Ф195, образцов углеродного волокна без 
покрытия и с плазменным покрытием. Использова-
лись медные контакты со стороны плюса источника 
питания с размерами 1 Ѕ 1; 2 Ѕ 2; 3 Ѕ 3 и 5 Ѕ 5 см.

В процессе эксперимента варьировали: напряже-
ние, подаваемое на исследуемый материал; размер 
контактной площадки (площадь контакта); расстояние 
между контактами.

Измеряемым параметром являлась сила тока, про-
текающего по исследуемому образцу (как по поверх-
ности, так и внутри углеродного волокна). Дифферен-
циальное сопротивление участка цепи, отражающее 
электропроводность материала, влияет на силу тока 
через выражения (1) ... (5).

Результаты экспериментальных исследований 
образцов углеволокна без покрытия представлены  
в табл. 2 и на рис. 4 ... 8.

Рис. 3. Линии тока на поверхности проводника с разным шагом 
смещения центра сферы:
а — шаг смещения 2; б — шаг смещения 10
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Таблица 2
Результаты исследований (сила тока, А) 

Площадь 
контакта, 

м2

Расстояние между контактами, м

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

U = 0,3 В
0,0025 0,00637 0,00602 0,00541 0,00512 0,00492 0,005 0,00507 0,00497 0,00467
0,0009 0,00636 0,00656 0,00528 0,00502 0,00514 0,00499 0,00484 0,0044 0,0043
0,0004 0,00553 0,00557 0,00543 0,00486 0,00547 0,00497 0,00464 0,00429 0,0038
0,0001 0,00432 0,00413 0,00366 0,00351 0,00376 0,00332 0,00407 0,00313 0,0029

U = 0,5 В 
0,0025 0,0112 0,01028 0,01005 0,00937 0,00899 0,00870 0,00849 0,00820 0,00810
0,0009 0,0112 0,01049 0,01034 0,00964 0,00932 0,00820 0,00836 0,00776 0,00797
0,0004 0,01167 0,01059 0,00955 0,0089 0,00912 0,00761 0,00838 0,00737 0,00748
0,0001 0,00724 0,00717 0,00631 0,00684 0,0077 0,00753 0,00742 0,0065 0,00608

U = 0,7 В 
0,0025 0,01489 0,01489 0,01444 0,0138 0,0129 0,01263 0,01187 0,01148 0,01084
0,0009 0,0178 0,01636 0,0152 0,0138 0,01212 0,01188 0,01186 0,01134 0,01094
0,0004 0,0158 0,0151 0,014 0,01216 0,01195 0,01079 0,01057 0,01036 0,01013
0,0001 0,01495 0,01268 0,01078 0,01059 0,0095 0,00959 0,00996 0,00979 0,0095
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Рис. 4. Влияние площади контакта S и расстояния между кон-
тактами а на силу тока при U = 0,5 B

Рис. 5. Влияние расстояния между контактами а на силу тока 
при площади контактной площадки S = 0,0009 м2

Рис. 6. Влияние разности потенциалов между контактами на 
силу тока при площади контактной площадки S = 0,0009 м2

Рис. 7. Влияние площади контакта и расстояния между контак-
тами а на силу тока при U = 0,3 B

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

Таблица 3
Результаты исследований зависимости силы тока, А,

от прикладываемого напряжения U и расстояния 
между контактами с различной площадью контакта 

Площадь 
контакта, м2

Расстояние между контактами, м
U = 0,3 B U = 0,5 B U = 0,7 B

0,01 0,09 0,01 0,09 0,01 0,09
0,0025 0,29 0,30 0,47 0,45 0,63 0,61
0,0009 0,31 0,28 0,48 0,45 0,64 0,63
0,0004 0,30 0,28 0,48 0,46 0,64 0,63
0,0001 0,29 0,27 0,48 0,46 0,65 0,62

Таблица 4
Средние значения сопротивления образца 

с плазменным покрытием R, Ом 

Площадь 
контакта, м2

Расстояние между контактами, м
U = 0,3 B U = 0,5 B U = 0,7 B

0,01 0,09 0,01 0,09 0,01 0,09
0,0025 1,03 1,11 1,06 1,11 1,11 1,14
0,0009 0,96 1,07 1,04 1,11 1,09 1,11
0,0004 1,00 1,07 1,04 1,08 1,09 1,11
0,0001 1,03 1,11 1,04 1,08 1,07 1,13

В аналогичных условиях проведены исследования 
образца с плазменным покрытием. В табл. 4, 5  пред-
ставлены результаты эксперимента.

Экспериментальные значения погонного сопротив-
ления углеродного волокна ((4400±300) Ом/м) без по-
крытия сопоставимы с аналогичными характеристиками 
лент "Бусофит", "Бусофит-Л" (Светлогорское производ-
ственное объединение "Химволокно"), "Углен-9", "Гра-

Рис. 8. Зависимость погонного сопротивления углеволокна от 
площади контакта
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лен" (ООО "Балаково Карбон Продакшн"). Увеличение 
погонного сопротивления для контактной площадки с 
минимальной площадью S = 0,0001 м2 связано с недоста-
точным прижимом контакта к поверхности углеволокна. 
Погонное сопротивление углеродного волокна с плаз-
менным покрытием составляет 1,1 Ом/м [6].

Выводы

1. Площадь контактной площадки и расстояние 
между контактами существенно влияют на силу тока, 
протекающего между контактами по углеродному во-
локну. Данный факт подтверждает неоднородность 
плотности электрического тока в углеродном волокне.

2. Плазменное покрытие углеродного волокна обеспе-
чивает однородность плотности электрического тока по 
поверхности углеволокна. При этом уменьшается диффе-
ренциальное сопротивление и, следовательно, значитель-
но увеличивается электропроводность материала.

3. Углеродное волокно с плазменным покрытием 
может быть использовано для изготовления электро-
дов ионисторов, при этом предполагается уменьшение 
эквивалентного последовательного сопротивления 
(ESR) с сохранением данного параметра стабильным в 
течение длительного времени.

4. Углеродное волокно с плазменным покрытием 
имеет незначительное погонное сопротивление — око-
ло 1,1 Ом/м.
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