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Повышение эксплуатационных свойств
лопаток газотурбинного двигателя на базе

функционально-ориентированных покрытий

Приведены данные об особенностях эксплуатации лопаток газотурбинного двигателя. Установ-
лено, что на каждую лопатку, лопатки группы, группы лопаток, лопатки компрессора и турбины 
действуют переменные и неравномерно распределенные нагрузки (эксплуатационные функции). Это 
приводит к неравномерности износа лопаток в газотурбинном двигателе, что снижает его тех-
нико-экономические показатели. Улучшение эксплуатационных свойств лопаток газотурбинного 
двигателя достигается с помощью функционально-ориентированных покрытий. Эти покрытия по-
зволяют оптимально распределять свойства элементов каждой лопатки, лопаток в группе и групп 
лопаток в соответствии с условиями эксплуатации. Рассмотрены вопросы формирования функци-
онально-ориентированных покрытий на основе многосвязных технологий.

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, эксплуатационные свойства, неодинаковые ресурсы 
элементов, функционально-ориентированные покрытия, равный ресурс элементов, технология фор-
мирования покрытия.

The data on the features of the operation of the blades of a gas turbine engine are presented. It has been 
established that variable and unevenly distributed loads (operational functions) act on each blade, blade group, 
blade group, compressor and turbine blade. This leads to uneven wear of the blades in a gas turbine engine, 
which reduces its technical and economic performance. Improving the operational properties of gas turbine engine 
blades is achieved using functionally oriented coatings. These coatings make it possible to optimally distribute the 
properties of the elements of each blade, blades in a group and groups of blades in accordance with the operating 
conditions. The issues of formation of functionally-oriented coverings based on multiply connected technologies 
are considered.

Keywords: gas turbine engine, operational properties, unequal element life, functionally oriented coatings, 
equal element life, coating formation technology.

общие вопросы упрочнения

УДК 621.45.0.002.2(0.75.8) DOI: 10.36652/1813-1336-2021-17-10-435-441
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применение ГТД обусловлено высокими эксплуа-
тационными и режимными характеристиками, 
удельными и скоростными показателями.

Одними из основных элементов ГТД являют-
ся лопатки, число которых может достигать не-
скольких тысяч. Они компонуются в ряде подси-
стем двигателя, а именно в компрессоре, турбине 
и свободной турбине. Лопатки ГТД — сложные 
и дорогостоящие детали, которые в процессе ра-
боты подвержены различным эксплуатационным 
воздействиям: абразивно-эрозионным, темпера-

Введение

Для современных самолетов и вертолетов ши-
роко используются газотурбинные двигатели 
(ГТД), которые сейчас являются основным типом 
авиационных двигателей [1—3]. ГТД представляет 
собой сложную систему, включающую большое 
число элементов, деталей, групп деталей, узлов и 
подсистем, которые связаны между собой в еди-
ную систему, предназначенную для выполнения 
заданных эксплуатационных функций. Широкое 
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турным, физико-химическим, кислотным, соле-
вым. Эти воздействия приводят к быстрому из-
носу и разрушению лопаток и снижению эксплуа-
тационных показателей ГТД.

Для повышения эксплуатационных свойств 
ГТД и лопаток в частности широко применяются 
различные отделочно-упрочняющие методы об-
работки и технологии упрочнения [2—4]. Это осо-
бенно актуально для вертолетных ГТД, которые 
в ряде случаев эксплуатируются в условиях по-
вышенного абразивно-эрозионного воздействия, 
связанного с высокой концентрацией пыли, пе-
ска, пепла и других вредных составляющих сре-
ды, проходящей по проточной части двигателя. 
Поэтому для лопаток ГТД используются сверх-
прочные, износостойкие, термостойкие, жаро-
стойкие и другие покрытия.

Силы и интенсивность эксплуатационных воз-
действий распределены неравномерно по лопат-
кам ГТД, что приводит к неодинаковым изно-
сам элементов пера [5]. Поэтому в работах [6—8] 
предложено применение функционально-ориен-
тированных покрытий (ФОП). В данной работе 
рассматриваются многослойные ФОП лопаток. 
ФОП — это специальное покрытие, состоящее из 
слоев, каждый из которых имеет свой простран-
ственный контур границ, соответствующий осо-
бенностям его износа при эксплуатации. ФОП 
имеет переменную толщину и формируется путем 
зонального наложения слоев одинаковой толщи-
ны. Функционально-ориентированный подход [6]
позволяет скомпенсировать неравномерности 
эксплуатационных функций и износа и улучшить 
эксплуатационные свойства лопаток, вплоть до 
получения качественно новых характеристик.

Цель работы — повышение эксплуатационных 
свойств лопаток ГТД за счет ФОП на основе ком-
плексной многосвязной технологии.

В соответствии с поставленной целью в работе 
определены следующие задачи: выполнить анализ 
структуры лопаток ГТД и установить особенности 
их эксплуатации; рассмотреть основные принци-
пы формирования ФОП лопаток; выявить осо-
бенности реализации ФОП, отвечающего структу-
ре ГТД; разработать технологическое обеспечение 
реализации ФОП лопаток ГТД.

Структура лопаток в ГТД
и особенности их эксплуатации

Современные ГТД имеют сложную структуру 
элементов, узлов и подсистем. При этом лопат-
ки проточной части ГТД, как основные элементы 
авиационного двигателя, можно структурировать 

и представлять в виде иерархической системы, об-
разованной совокупностью лопаток как элемен-
тов системы и отношений (связей) между ними.

Исследования структуры ГТД и особенно-
стей обеспечения функционально-ориентирован-
ных свойств лопаток, представленные в работах 
[5, 9, 10], позволили установить, что гипотетиче-
ски лопатки проточной части авиационного дви-
гателя можно разделить на четыре иерархических 
уровня:

1 — отдельные лопатки ГТД;
2 — лопатки группы, например, лопатки груп-

пы направляющего аппарата статора и т. д.;
3 — группы лопаток относительно друг друга, 

например, группа поворотных лопаток входного 
направляющего аппарата, группа поворотных ло-
паток направляющего аппарата статора, группа 
лопаток направляющего аппарата, группа лопа-
ток спрямляющего аппарата и т.д.;

4 — подсистемы лопаток ГТД, например, под-
система компрессора, подсистема турбины, под-
система свободной турбины.

Представленная классификация элементов
иерархической структуры лопаток распространя-
ется на ГТД с осевыми компрессорами, напри-
мер, ГТД серии ТВ3-117, ВК-2500 и подобные дви-
гатели. Аналогично можно представить иерархи-
ческую структуру лопаток ГТД с другими видами 
компрессоров.

Исследования износа лопаток ГТД показали, 
что лопатки каждой ступени двигателя, лопатки 
в группе, группы лопаток относительно друг дру-
га и подсистемы лопаток имеют свои особенности 
изнашивания. Это обусловлено пространственной 
формой лопатки, расположением лопатки в ГТД, 
кинематикой ее движения, конкретными эксплу-
атационными функциями, характеристиками по-
тока пылевоздушной среды по тракту двигателя и 
рядом других параметров. В соответствии с этим 
фактический износ лопаток можно также класси-
фицировать по иерархическим уровням:

— неравномерность износа 1-го рода, возника-
ющая на уровне каждой лопатки;

— неравномерность износа 2-го рода, возника-
ющая на уровне лопаток группы;

— неравномерность износа 3-го рода, возника-
ющая на уровне групп лопаток подсистем;

— неравномерность износа 4-го рода, возника-
ющая на уровне подсистем лопаток.

На рис. 1 представлена схема неравномерного из-
носа поверхности (неравномерность 1-го рода) пера 
лопатки компрессора ГТД. Штриховыми линиями 
1-1, 2-2, ..., 5-5 обозначены границы зон полного 
разрушения (износа) покрытия, образующихся в 
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процессе изнашивания, т.е. эти линии показывают 
пространственный контур границ (ПКГ) износа 
покрытия в заданный момент времени.

Для лопаток другой группы, расположенной по 
длине проточной части компрессора, износ пера 
имеет совсем другой ПКГ. На рис. 2 (см. облож-
ку) представлены особенности износа лопаток на-
правляющего аппарата ГТД.

Таким образом, износ лопаток ГТД имеет свои 
определенные особенности для каждой лопатки, 
для лопаток группы, для групп лопаток относи-
тельно друг друга и для лопаток, расположенных 
в подсистемах. Эти особенности износа характери-
зуются неравномерностями износа Т-родов, ПКГ 
износа для каждой лопатки и величиной износа.

Основные особенности и принципы 
формирования ФОП лопатки

Формирование ФОП [7, 8] имеет характерные 
особенности. Прежде всего, покрытие для ГТД 
должно выполняться для всех лопаток комплексно, 
на базе существующих связей параметров покры-
тий лопаток. ФОП реализуется многослойным, со-
стоящим из слоев одинаковой толщины, каждый из 
которых покрывает свой фрагмент общей площади 
лопатки. При этом получается неравномерная тол-
щина общего многослойного покрытия, сформиро-
ванного с учетом характера изнашивания и группы 
особых принципов ориентации свойств слоев [6].
Эти особенности структуры ФОП позволяют ком-
пенсировать возникающие неравномерные экс-

плуатационные воздействия среды. В результате 
обеспечивается возможность значительного повы-
шения эксплуатационных свойств лопаток ГТД, их 
ремонтопригодности и восстанавливаемости, уве-
личения их эксплуатационного потенциала.

С учетом выражений, представленных в работе 
[6], структурно-логическую формулу ФОП лопат-
ки ГТД можно записать следующим образом:
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где S — структурно-логическая схема многослой-
ного покрытия, состоящего из n слоев;

(dxi Ѕ dyj Ѕ dzk) — декартово произведение эле-
ментов покрытия в направлениях x, y, z;

Р — множество, формируемое из n подмно-
жеств слоев с пространственным контуром гра-
ниц (ПКГ) каждого слоя покрытия;

Pk = fk(x, y, z) — ПКГ k-го слоя покрытия;
∨, ∧ — предикаты алгебры логики (дизъюнк-

ция, конъюнкция).
Многослойное ФОП лопаток ГТД в условиях 

действия неодинаковых эксплуатационных функ-
ций Т-родов [5—7] должно обеспечивать соблю-
дение принципа одновременности износа, пред-
полагающего:

— одновременное изнашивание всего много-
слойного покрытия лопатки с обеспечением рав-
ного (кратного или функционально-зависимого) 
его ресурса или равных (кратных или функцио-
нально-зависимых) его эксплуатационных свойств 
в зонах ПКГ каждого слоя, где действует одинако-
вый и минимальный износ для любого k-го слоя;

— одновременное изнашивание многослойных 
покрытий на всех лопатках каждой группы с обе-
спечением равного (кратного или функциональ-
но-зависимого) их ресурса или равных (кратных 
или функционально-зависимых) их эксплуатаци-
онных свойств для лопаток всей группы (напри-
мер, в группе рабочих лопаток компрессора);

— одновременное изнашивание многослойных 
покрытий групп лопаток относительно друг друга 
с обеспечением равного (кратного или функцио-
нально-зависимого) их ресурса или равных (крат-
ных или функционально-зависимых) их эксплу-
атационных свойств, например, между группами 
лопаток компрессора, такими как группы лопаток 
ротора, поворотные лопатки входного направля-
ющего аппарата, поворотные лопатки направля-
ющего аппарата, лопатки направляющего аппара-
та, лопатки спрямляющего аппарата;

Рис. 1. Схема неравномерного износа поверхности (не-
равномерность 1-го рода) пера лопатки компрессора, 
зоны износа:
I — входная кромка пера лопатки; II — выходная 
кромка пера лопатки; III — поверхность корыта пера 
лопатки; IV — зона неизношенного нитрид титанового 
покрытия корыта пера лопатки; 1-1—5-5 — границы 
полного износа покрытия в данный момент времени
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— одновременное изнашивание покрытий ло-
паток подсистем ГТД относительно друг друга 
с обеспечением равного (кратного или функцио-
нально-зависимого) их ресурса или равных (крат-
ных или функционально-зависимых) их эксплуа-
тационных свойств, а именно подсистем лопаток 
компрессора, турбины, свободной турбины.

Можно отметить, что ФОП позволяет повы-
шать эксплуатационные свойства лопатки за счет 
соответствующих улучшенных характеристик 
покрытий в зонах максимальных эксплуатаци-
онных воздействий по сравнению с покрытиями 
в зонах с более умеренными воздействиями. Это 
позволяет реализовывать заданные достаточные 
или предельные эксплуатационные свойства ло-
паток ГТД.

Принцип одновременности износа предпола-
гает одновременное изнашивание всего покры-
тия лопатки синхронно со всеми остальными 
лопатками. В этот момент нужно останавливать 
эксплуатацию ГТД и выполнять восстановление 
ФОП всех лопаток ГТД. Это дает возможность 
исключить износ основного материала лопатки, 
повысить их ремонтопригодность и восстанавли-
ваемость. Кроме того, этот принцип исключает 
дополнительные технологические операции по 
удалению не износившегося покрытия отдельных 
зон лопатки, что для сверхпрочных покрытий вы-
полняется очень сложно и проблематично.

Обеспечение равного ресурса всех лопаток, 
групп лопаток и лопаток подсистем ГТД повы-
шает технико-экономические показатели экс-
плуатации ГТД, повышает его эксплуатационный 
потенциал, ремонтопригодность и восстанав-
ливаемость элементов авиационного двигателя. 
А также ФОП позволяют обеспечивать эксплуа-
тационные свойства ГТД на стадии изготовления 
элементов.

Для реализации ФОП лопаток ГТД разработан 
специальный способ напыления покрытий, ос-
новные особенности которого представлены в ра-
боте [8]. В соответствии со структурой лопаток 
ГТД ФОП следует обеспечивать по следующим 
уровням:

— ФОП 1-го уровня, формируемое на уровне 
каждой лопатки;

— ФОП 2-го уровня, формируемое на уровне 
лопаток каждой группы;

— ФОП 3-го уровня, формируемое на уровне 
лопаток групп;

— ФОП 4-го уровня, формируемое на уровне 
лопаток подсистем ГТД.

Одной из важнейших характеристик ГТД, опи-
рающейся на свойства входящих элементов, явля-

ется его ресурс э
k kC R=  (назначенный, гаранти-

рованный, межремонтный). Ресурс элементов 
структуры ГТД должен обеспечиваться на всех 
уровнях структуры элементов ГТД на базе следу-
ющих условий:

— равного ресурса элементов по всем уровням 
структуры:

 1 2 3 ;t t t t t
k nR R R R R R= = = = = = =� �  (2)

— кратного ресурса элементов по всем уров-
ням структуры:

1 1 2 2 3 3 ;t t t t t t t t t t
k k n nk R k R k R k R k R R= = = = = = =� �  (3)

— функционально-зависимого ресурса элемен-
тов по всем уровням структуры:

 

1 1

2 2

3 3

( );

( );

( );

,

( );

( ),

t t

t t

t t

t t
k k

t t
n n

R f R

R f R

R f R

R f R

R f R

⎫=
⎪

= ⎪
⎪

= ⎪
⎪
⎬
⎪= ⎪
⎪
⎪
⎪= ⎭

�����

�����

 (4)

где R — общий ресурс ГТД;
t
kR  — ресурс k-го структурного элемента t-го 

уровня структуры ГТД;
t
kk  — коэффициент кратности ресурса k-го 

структурного элемента t-го уровня структуры 
ГТД (определяет количество замен структурного 
элемента ГТД);

( )t
kf R  — функциональная зависимость ресур-

са k-го структурного элемента t-го уровня струк-
туры ГТД;

t — номер уровня структурных элементов ГТД 
(1, 2, ..., t, ..., Т).

Нанесение ФОП для формирования требуе-
мых функционально-ориентированных свойств 
лопаток следует выполнять на базе ряда условий, 
представленных в работах [9, 10], которые опре-
деляют характер распределения свойств слоев по-
крытия с учетом неравномерности эксплуатаци-
онных воздействий на лопатки ГТД.

На рис. 3 (см. обложку) представлена схема син-
теза многослойного ФОП рабочей лопатки ком-
прессора ГТУ. Здесь показано, что синтез много-
слойного ФОП, состоящего из n слоев, выполняется 
на базе операции композиции ⊗ слоев покрытия 
с ПКГ каждого слоя.
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Основные особенности и закономерности 
формирования ФОП

Процесс напыления ФОП на различных уров-
нях выполняется на базе группы особых принци-
пов ориентации в зависимости от особенностей 
конструкции и условий эксплуатации лопаток F,
обеспечения их свойств С и технологических воз-
действий Т (рис. 4). В этом случае применяются 
принципы функциональной ориентации, тополо-
гической ориентации, количественной и структур-
ной ориентации [6]. При этом ФОП формируются 
на всех иерархических уровнях структуры Х ГТД. 
На рис. 4 показана схема связей в системе фор-
мирования ФОП для лопаток ГТД. В соответствии 
с функционально-ориентированным подходом к 
формированию ФОП представленные этапы жиз-
ненного цикла обеспечения свойств (рис. 4) имеют 
прямые и обратные связи. Петли на данной схеме 
обозначают повторения процессов для отдельных 
лопаток различных ступеней, лопаток в группе, 
групп лопаток относительно друг друга и лопаток 
подсистем.

Процесс формирования ФОП на лопатке ГТД 
является многовариантным [9, 10].

На рис. 5 представлены некоторые варианты 
покрытий лопаток компрессора. Формирование 
ФОП лопатки компрессора — это 
сложный процесс, требующий реа-
лизации множества различных опе-
раций. Для напыления ФОП необхо-
димо формирование дополнительных 
слоев покрытий, которые обеспечива-
ют высокую износостойкость лопатки 
и связи между различными видами 
покрытий. Это отражено на рисунке: 
рис. 5, а — гомогенное однослойное 
абразивно-эрозионно-стойкое покры-
тие, состоящее из модуля слоев МRi1; 
рис. 5, б — двухмодульное покрытие, 
состоящее из связующего модуля сло-
ев МСi1 и гомогенного однослойного 
абразивно- и эрозионно-стойкого мо-
дуля слоев МRi2; рис. 5, в — многослой-
ное абразивно- и эрозионно-стойкое 
покрытие, состоящее из модуля слоев 
МRi1; рис. 5, г — двухмодульное по-
крытие, состоящее из связующего 
модуля слоев МСi1 и многослойного 
абразивно- и эрозионно-стойкого мо-
дуля слоев МRi2.

Реализация ФОП лопаток турбины 
также требует нанесения дополнитель-
ных специальных покрытий. На рис. 6 

представлены некоторые варианты покрытий ло-
паток турбины. Здесь показано: рис. 6, а — двух-
модульное покрытие, состоящее из гомогенного 
однослойного температурозащитного жаростой-
кого модуля МТi1 и гомогенного однослойно-
го абразивно-эрозионно-стойкого модуля МRi2; 
рис. 6, б — двухмодульное покрытие, состоящее из 
связующего модуля МСi1, гомогенного однослой-
ного температурозащитного жаростойкого моду-

Рис. 4. Схема связей в системе формирования ФОП для 
лопаток ГТД

Рис. 5. Варианты покрытий лопаток компрессора:
а — гомогенное однослойное покрытие; б — двухмодульное покры-
тие; в — многослойное покрытие; г — двухмодульное покрытие
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ля МТi1, связующего модуля МСi3 и гомогенного 
однослойного абразивно-эрозионно-стойкого мо-
дуля МRi4; рис. 6, в — двухмодульное покрытие, 
состоящее из многослойного температурозащит-
ного жаростойкого модуля МТi1 и многослойно-
го абразивно-эрозионно-стойкого модуля МRi2; 
рис. 6, г — четырехмодульное покрытие, состо-
ящее из связующего модуля МСi1, многослойно-
го температурозащитного жаростойкого модуля 
МТi2, связующего модуля МСi3 и многослойного 
абразивно-эрозионно-стойкого модуля МRi4. На 
базе представленных вариантов покрытий обе-
спечивается возможность выбора рационального 
варианта ФОП для лопаток ГТД.

Технологическое обеспечение
для напыления ФОП

Для реализации ФОП лопаток ГТД в работах 
[9, 10] разработан общий подход формирования 
функционально-ориентированных свойств лопа-
ток и комплексный многосвязный технологиче-
ский процесс. При этом процесс напыления по-
крытий выполнялся на базе разработанного спо-
соба напыления ФОП [8].

Предлагаемый способ напыления ФОП на ло-
патки ГТД выполняется в три этапа:

— первый этап: предварительно производит-
ся испытание опытного однослойного покрытия 
постоянной толщины на пере лопатки, которое 
имеет физико-механические свойства и толщи-

ну, одинаковые с наносимым ФОП 
каждого слоя; выполняются замеры 
топографических параметров ПКГ 
не износившейся части опытного по-
крытия на поверхности пера лопатки;

— второй этап: выполняется ото-
бражение топографических параме-
тров ПКГ износа опытного покры-
тия на зональные защитные экраны, 
соответственно; при этом каждому 
экрану соответствует свой ПКГ;

— третий этап: производится по-
следовательное нанесение слоев по-
крытия; с помощью зональных за-
щитных экранов формируется много-
слойное ФОП с ПКГ каждого слоя.

Цикловая производительность на-
пыления ФОП лопаток ГТД опреде-
ляется на основании следующего вы-
ражения:

 ц
ц о в

П ,
u u

n n
Т t t

= =
+

 (5)

где Пц — цикловая производительность напыле-
ния ФОП на лопатки ГТД;

u — число лопаток, установленных на техноло-
гической оснастке вакуумной камеры ионно-плаз-
менной установки напыления покрытий;

Тц — время полного напыления одного слоя 
покрытия с ПКГ;

n — общее число слоев ФОП лопатки;
to — основное время напыления покрытий на 

лопатки;
tв — вспомогательное время, необходимое для 

установки экранов на лопатки, установки лопаток 
с экранами на технологическую оснастку, уста-
новку технологической оснастки в вакуумную ка-
меру и другие затраты.

Напыление ФОП лопаток ГТД выполняли на 
вакуумной дуговой установке ННВ 6.6-И1. Для 
покрытия применяли нитрид титана. Процесс на-
пыления ФОП лопатки дополнительно включал 
полировку поверхностей лопатки перед нанесени-
ем каждого последующего слоя покрытия.

На рис. 7 (см. обложку) представлены вари-
анты технологической оснастки для установки
ННВ 6.6-И1, используемой при напылении ни-
трид титановых покрытий лопаток.

На рис. 8 (см. обложку) представлена техноло-
гическая оснастка цилиндрической компоновки 
для напыления нитрид титановых покрытий рабо-
чих лопаток для различных ступеней компрессора.

Таким образом, за счет концентрации лопаток 
ГТД в вакуумной камере на специальной техно-

Рис. 6. Варианты покрытий лопаток турбины:
а—в —двухмодульные покрытия; г — четырехмодульное покрытие

up1021.indd   440up1021.indd   440 23.09.2021   15:01:1923.09.2021   15:01:19



441Упрочняющие технологии и покрытия. 2021. Том 17. № 10

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

логической оснастке достигается значительное 
повышение технико-экономических показателей 
напыления ФОП лопаток.

Заключение

Проведенные исследования направлены на 
повышение эксплуатационных свойств лопаток 
ГТД на основе формирования ФОП, которые обе-
спечивают качественно новые свойства лопаток, 
повышают их ресурс, ремонтопригодность и вос-
станавливаемость. Для повышения эффективно-
сти покрытий, ФОП лопаток ГТД реализуются на 
уровне лопатки, лопаток в группе, групп лопаток 
и подсистем. Эти покрытия компенсируют не-
равномерности износа лопаток в соответствии с 
иерархической структурой ГТД.

Анализ системы лопаток ГТД выявил ее иерар-
хичную структура. Исследования особенностей 
действия эксплуатационных функций (абразивно-
эрозионный износ, температурные воздействия, 
химические, физические, кислотные, солевые 
воздействия и другие процессы) на иерархиче-
скую структуру лопаток ГТД показали, что в со-
ответствии с этой иерархией возникают неравно-
мерные износы лопаток, которые также можно 
представлять иерархической структурой четырех 
уровней — как 4 рода неравномерностей износа. 
В работе предложено вести повышение эксплуата-
ционных свойств лопаток ГТД на базе иерархиче-
ской структуры ФОП, которые повышают ресурс 
лопаток, компенсируют действие неравномерных 
износов лопаток и обеспечивают качественно 
новые свойства ГТД. Для реализации ФОП ие-
рархической структуры лопаток ГТД необходимо 
применение комплексного многосвязного техно-
логического процесса обеспечения функциональ-
но-ориентированных свойств на базе ФОП [9, 10].
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Введение

Постановка и решение фундаментальных за-
дач трибологии направлены на создание научных 
основ обеспечения работоспособности, высо-
кой производительности и надежности техники. 
Вследствие интенсивного износа узлов трения 
машин и механизмов большое внимание и зна-
чительные средства в современной промышлен-
ности направляются на изготовление запасных 
частей, ремонт и восстановление изношенных 
деталей. Как показывают фундаментальные три-
бологические исследования, повышенный расход 
топлива и низкие показатели эффективности тех-
ники обусловлены, в основном, потерями на тре-
ние ее деталей и узлов [1].

Особенно актуальны проблемы трибологии 
для обеспечения работоспособности и надежно-
сти техники, эксплуатирующейся в экстремаль-
ных климатических условиях. Постоянный запуск 
техники в условиях низких температур Крайнего 
Севера приводит к преждевременному износу де-
талей узлов трения. Дело в том, что низкая темпе-
ратура на начальной стадии трения обусловливает 
повторные термические расширения уже прира-
ботанных сопряженных деталей с изменением их 

геометрических размеров. Повышение вязкости 
масел и смазок при низких климатических темпе-
ратурах также существенно снижает износостой-
кость деталей узлов трения. Таким образом, как 
показывает практика, в природно-климатических 
условиях Крайнего Севера производительность 
техники на открытых работах зимой снижена 
почти в 2 раза, наработка на отказ сокращается 
в 2—3 раза, фактический срок службы уменьша-
ется в 2,5—3,5 раза; этим обусловлены ежегодные 
существенные убытки предприятий [2—4].

В настоящее время одним из перспективных 
направлений обеспечения работоспособности 
техники в условиях Крайнего Севера является 
восстановление изношенных деталей узлов тре-
ния в ремонтном производстве. Для этого ши-
роко используются апробированные технологии 
газотермического напыления износостойких по-
рошковых покрытий (плазменное и газопламен-
ное напыление, электродуговая металлизация и 
наплавка порошковых проволок и др.) [5—9]. Как 
известно, состав, структура и свойства порошко-
вых покрытий определяют износостойкость вос-
становленной и упрочненной поверхности дета-
лей узлов трения. Поэтому следует установить, 
как низкие климатические температуры влияют 

Испытания на износ модифицированных порошковых 
покрытий при низких климатических температурах 

внешней среды

Приведены результаты сравнительных испытаний на износ при трении скольжения модифици-
рованных порошковых покрытий с металлическими контртелами при комнатной и низких клима-
тических температурах. Для этого разработан и изготовлен специальный стенд для проведения 
испытаний на износ порошковых покрытий в условиях низких температур внешней среды. Выпол-
нены измерения температуры пар трения "порошковое покрытие—металлическое контртело" и 
профилей поверхности трения покрытий и контртел.

Ключевые слова: порошковое покрытие, контртело, износ, температура трения, низкие клима-
тические температуры, профили.

The results of comparative wear tests for sliding friction of modified powder coatings with metal counterbodies at 
room and low climatic temperatures are presented. For this, a special stand has been developed and manufactured 
for testing the wear of powder coatings in conditions of low climatic ambient temperatures. The temperature of 
the friction pairs "powder coating — metal counterbody" and the profiles of the friction surface of coatings and 
counterbodies were measured.

Keywords: powder coating, counterbody, wear, friction temperature, low climatic temperatures, profiles.
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на процессы изнашивания узлов с порошковым 
покрытием. В частности, актуальными задачами 
являются исследование изменения температуры 
контактных поверхностей на холоде и испытания 
на износ пары трения "покрытие — металличе-
ское контртело" в условиях низких климатиче-
ских температур внешней среды.

Цели работы — выявить закономерности уста-
новления рабочей температуры узла трения и ис-
следовать процессы изнашивания модифициро-
ванных порошковых покрытий в условиях низких 
температур внешней среды.

Создание стенда для испытаний на износ
при низких климатических температурах

Уровень износостойкости покрытия зависит 
от состава, структуры и свойств порошкового 
материала, технологических режимов получения 
материала и условий трения [5—9]. Поэтому ак-
туально исследование триботехнических свойств 
износостойких порошковых покрытий, а также 
технических смазочных материалов при трении 
скольжения в условиях низких климатических 
температур районов Крайнего Севера.

Для данного направления исследований разра-
ботан и изготовлен стенд для испытаний на износ 
порошковых покрытий в условиях низких клима-
тических температур внешней среды, проведения 
профилометрических и теплофизических измере-
ний контактных поверхностей трения. Экспери-
ментальный стенд изготовлен на основе машины 
трения СМЦ-2 с теплоизолированной камерой 
типа "обратный балкон"; обеспечение температу-
ры наружного воздуха предусмотрено открытием 
окна при низких температурах в зимний период 
г. Якутска (рис. 1). При этом в рабочей части ма-
шины трения СМЦ-2, которая находится в холо-

де, возможно проведение испытаний на износ и 
теплофизических измерений поверхности порош-
ковых покрытий.

Для создания низкотемпературной камеры сна-
чала изготовили каркас из деревянных брусьев 
размером 100 Ѕ 100 см (длина и ширина), который 
придает устойчивость всей конструкции (рис. 1, а). 
Далее деревянный каркас обшили ориентирован-
но-стружечной плитой толщиной 11 мм. Данный 
материал использовали как основание для кре-
пления теплоизоляционных слоев стенда. Затем 
низкотемпературную камеру полностью покрыли 
четырьмя слоями современных строительных те-
плоизоляционных материалов (рис. 1, б):

— в первом слое теплоизоляции использовали 
ветровлагозащитную пленку, которая не позволя-
ет конденсату проникать извне в конструкцию и 
обеспечивает выветривание влаги;

— в качестве второго слоя был использован уте-
плитель на основе минеральной ваты толщиной 
100 мм, который отличается высоким уровнем те-
плозащиты;

— в третьем слое теплоизоляции для защиты 
утеплителя от конденсата также использовали ве-
тровлагозащитную пленку;

— в качестве четвертого слоя использовали ма-
териал на основе вспененного полиэтилена, покры-
того алюминиевой фольгой, который отличается 
эффективной паро- и теплоизоляцией (см. рис. 1).

Материалы и методика
экспериментальных исследований

На созданном низкотемпературном стенде про-
ведены триботехнические и теплофизические ис-
следования изнашивания износостойких покры-
тий из порошковой проволоки с тугоплавкими 
модифицирующими добавками, нанесенных при 
различных режимах электродуговой металлиза-
ции. Также исследованы процессы изнашивания 
износостойких покрытий с ультрадисперсными 
модифицирующими добавками. Данные модифи-
цированные порошковые покрытия разработаны 
Институтом физико-технических проблем Севера 
им. В.П. Ларионова СО РАН (ИФТПС СО РАН) 
[10—12]. Для модифицирования износостойких 
покрытий использовали порошок корунда Al2O3 и 
ультрадисперсные порошки шпинелей CoAl2O4 и 
CuAl2O4, получаемые методом плазмохимического 
синтеза (порошки шпинелей производства Латвии, 
средний размер частиц ∼ 100 нм).

Порошковая проволока с модифицирующи-
ми тугоплавкими добавками состоит из стальной 
оболочки с шихтой из смеси порошков феррохро-
ма и корунда; элементный состав, % мас.: углерод

Рис. 1. Низкотемпературный стенд на основе машины 
трения СМЦ-2:
а — общий вид; б — схема теплоизоляции
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∼ 0,47...0,51; хром ∼ 2...4; оксид алюминия ∼ 10...15; 
остальное — железо [10]. Диаметр порошковой 
проволоки 2,0 мм; технологический коэффициент 
заполнения 0,35...0,40. Износостойкие покрытия 
с добавками корунда Al2O3 нанесены на установ-
ке электродуговой металлизации ЭДУ-500 (ООО 
"Веха-1", г. Комсомольск-на-Амуре) при следую-
щих технологических режимах: ток I = 280...300 А, 
дистанция напыления L = 130 мм, напряжение 
дуги U = 30, 35 и 40 В.

Выбор ультрадисперсных шпинелей CoAl2O4 
и CuAl2O4 для модифицирования покрытий был 
обоснован тем, что они почти не активируют-
ся в контакте при трении и повышение износо-
стойкости происходит как за счет модифициро-
вания структуры, так и вследствие образования 
упрочняющих фаз. Основу порошкового матери-
ала покрытий с ультрадисперсными модифици-
рующими добавками составляет промышленный 
самофлюсующийся порошок ПР-Н70ХТ7С4Р4 си-
стемы Ni—Cr—Si—B [11, 12].

Для испытаний на износ порошковые покры-
тия были нанесены на поверхность цилиндриче-
ских образцов-дисков диаметром 50 и толщиной 
10 мм. На основе анализа методик испытаний на 
износ была выбрана схема трения "диск—колодка" 
(рис. 2). По данной схеме трения одному циклу 
машины трения СМЦ-2 соответствует путь тре-
ния, равный 1,96•10–2 м. По требуемым размерам 
были изготовлены контртела—колодки из обыч-
ной и закаленной стали марки ШХ15. Твердость 
контртел из стали ШХ15 составляет 42...45 HRC; 
твердость контртел из закаленной стали ШХ15 — 
62...64 HRC.

Испытания на износ проведены на машине 
трения СМЦ-2 низкотемпературного стенда при 
следующих режимах: нагрузка 147 Н, частота вра-

щения вала 4 с–1, трение сухое. Массовый износ 
измеряли взвешиванием образцов-дисков с по-
крытиями и контртел-колодок на электронных 
весах Vibra и "ПетВес" с точностью до ± 0,001 г. 
Измерения массового износа покрытий и контр-
тел на низкотемпературном стенде проводили че-
рез 3600 циклов машины трения.

В работе изучена микрогеометрия поверхностей 
в узлах трения "модифицированное покрытие — 
стальное контртело". Профили контактных поверх-
ностей модифицированных покрытий и стальных 
контртел исследовали профилометром SJ-201P и на 
стереоскопическом микроскопе Stemi 2000С. Изме-
рения профилей порошковых покрытий проводи-
ли на четырех маркированных противоположных 
участках образца, затем полученные результаты 
усредняли по всей поверхности трения. При испы-
таниях на износ на низкотемпературном стенде из-
мерены параметры шероховатости Ra, Rq и Rz. По 
известным формулам трибологии определены авто-
корреляционные функции профилей поверхностей 
трения. Обработку данных профилометрии прово-
дили в электронных таблицах Excel с использова-
нием программы на языке Visual Basic.

Для определения температуры узла трения 
при низких климатических температурах внеш-
ней среды применяли кабельные термоэлектри-
ческие преобразователи производства ПК "Тесей" 
типа КТХА (см. рис. 2). Для компенсации темпе-
ратуры холодного спая использовали платиновый 
термометр сопротивления ТСП-100. Термопара 3 
установлена в несквозное отверстие контртела-
колодки 1, просверленное до половины толщины 
образца; термопара 4 предназначена для измере-
ния температуры внешней среды. Для преобразо-
вания и обработки сигналов термопар использо-
вали прецизионный преобразователь сигналов 5 
"Теркон". Регистрацию данных осуществляли 
с помощью компьютера 6 через интерфейс RS232 
с периодом регистрации данных 2...3 с. Дальней-
шую обработку данных производили в MS Excel.

Результаты теплофизических исследований
и испытаний на износ

на низкотемпературном стенде

Испытания на износ и теплофизические иссле-
дования на стенде были проведены в зимний пе-
риод (декабрь—январь 2021 г., температура около 
–50 °С). Для сопоставления и анализа результатов 
испытания на износ были выполнены при одина-
ковых режимах трения и различных температурах 
внешней среды: комнатной (+24 °С) и низкой (от 
–3 до –45 °С). Таким образом, диапазон темпера-
тур составил около 70 °С.

Рис. 2. Схема испытаний на износ "диск—колодка" и 
теп лофизические измерения узла трения:
1 — образец-диск с покрытием; 2 — контртело-колод-
ка; 3 и 4 — термопары; 5 — преобразователь сигналов 
Теркон; 6 — компьютер

up1021.indd   444up1021.indd   444 23.09.2021   15:01:2023.09.2021   15:01:20



445Упрочняющие технологии и покрытия. 2021. Том 17. № 10

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

На рис. 3 представлены результаты исследова-
ния образцов с покрытием, содержащим ультра-
дисперсные модифицирующие добавки шпинели 
CoAl2O4 0,2 % мас., взаимодействующим с контр-
телом из закаленной стали ШХ15; продолжитель-
ность трения составила 20 мин.

На графиках показано изменение температуры 
узла трения в течение большого интервала вре-

мени и в начальной стадии испытаний в широ-
ком диапазоне температур. Как видно из графи-
ков рис. 3, а, при обоих температурных режимах
(+24 и –43 °С) изменение температуры узла тре-
ния состоит из двух качественно различных ста-
дий I и II. В начальной стадии I (до ≈ 2 мин)
наблюдается интенсивное повышение температу-
ры узла трения до ≈ 220...250 °С.

Причем повышение температуры узла трения 
в начальной стадии I происходит практически па-
раллельно с разницей температур примерно в 50 °С 
(рис. 3, б). Интенсивное повышение температуры 
в начальной стадии I изнашивания обусловлено ее 
превалирующим фактором — работой сил трения, 
которые быстро нагревают узел трения.

Далее, начиная примерно со 2-й минуты, на-
ступает стадия II: рост температуры узла трения 
резко снижается, наблюдается ее более равно-
мерное медленное повышение. При этом сохра-
няется разница температур в 20...30 °С, измерен-
ных при комнатной (+24 °С) и при отрицательной 
температурах (–43 °С) (рис. 3, а). Как известно, 
при трении скольжения происходит изменение 
фактической площади контакта, которая к нача-
лу режима установившегося изнашивания увели-
чивается и стабилизируется. Отсутствие заметных 
колебаний температуры узла трения на рис. 3, а, 
видимо, свидетельствует о быстрой стабилизации 
фактической площади контакта.

В дальнейшем температуры узла трения при 
температурах +24 и –43 °С монотонно возрастают 
и к 20-й минуте постепенно стабилизируются на 
уровне +300 и +270 °С соответственно, также без 
существенных колебаний (рис. 3, а).

На рис. 4, а приведены данные массового из-
носа покрытия с модифицирующими добавками 
Al2O3 и контртела из стали ШХ15 при комнатной 
температуре (+24 °С) и при отрицательной (–45 °С). 
Как видно из графиков, при температуре –45 °С 
массовый износ покрытия практически в 2 раза 
выше, чем при комнатной температуре; а массо-
вый износ контртела из стали ШХ15 возрастает 
незначительно — примерно на 12 % (рис. 4, а).

На рис. 4, б представлены характерные профи-
ли поверхности трения покрытия с модифици-
рующими добавками Al2O3 при комнатной тем-
пературе (+24 °С) и при отрицательной (–45 °С). 
Как видно из графиков, профили покрытия для 
обоих температурных режимов имеют практиче-
ски одинаковый характер, заметных отличий не 
наблюдается.

Аналогичными профилометрическими измере-
ниями установлено, что у контртела из стали ШХ15 
наблюдается больший размах профиля при отри-
цательной температуре (рис. 4, в). Таким образом, 

Рис. 3. Изменение температуры узла трения во времени (а) 
и в начальной стадии I испытаний (б) при температуре 
окружающей среды:
1 — +24 °С; 2 — –43 °С; покрытие с ультрадисперсны-
ми модифицирующими добавками шпинели CoAl2O4 
0,2 % мас., контртело из закаленной стали ШХ15; про-
должительность трения скольжения 20 мин

up1021.indd   445up1021.indd   445 23.09.2021   15:01:2023.09.2021   15:01:20



446 Упрочняющие технологии и покрытия. 2021. Том 17. № 10

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

изменение микрогеометрии поверхности трения
контртела показывает большую чувствительность 
процессов трения контртела — колодки из стали 
ШХ15 к снижению температуры окружающей среды.

Как показывают многочисленные исследова-
ния, влияние температуры внешней среды на про-
цессы трения скольжения неоднозначно отража-
ется на значениях коэффициента трения и массо-
вого износа контактных поверхностей материалов 
узла трения [13—16]. В данной работе также уста-
новлено, что для покрытия с модифицирующи-
ми добавками шпинели CoAl2O4 массовый износ 
при комнатной температуре значительно (пример-
но на порядок) больше, чем при трении скольже-
ния в условиях низкой климатической температу-
ры окружающей среды.
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Разработка математической модели трехопорного 
шагающего механизма со скользящими опорами

Представлены результаты аналитического исследования механизмов шагания экскаваторов-
драглайнов. Рассмотрены достоинства и недостатки механизма шагания с гидравлическим приво-
дом. Предложены конструктивные изменения в виде установки скользящих опор и горизонтального 
расположения тяговых гидроцилиндров на опорных башмаках. Приведена методика расчета сил, 
действующих на скользящие опоры, позволяющая определить требования к физико-механическим 
свойствам материала скользящих опор, в том числе к твердости и износостойкости их рабочих 
поверхностей. Показаны примеры использования математической модели трехопорного механизма 
шагания со скользящими опорами, созданной в программной среде MATLAB Simulink.

Ключевые слова: гидропривод, MATLAB Simulink драглайн, трехопорный механизм шагания, 
дифференциальные уравнения в форме Коши, моделирование, твердость материала.

The results of an analytical study of the walking mechanisms of dragline excavators are presented. The advan-
tages and disadvantages of the hydraulically driven walking mechanism are considered. Constructive changes are 
proposed in the form of installation of sliding supports and horizontal arrangement of traction hydraulic cylinders on 
support shoes. A method for calculating the forces acting on sliding bearings is presented, which makes it possible to 
determine the requirements for the physical and mechanical properties of the sliding bearings material, including the 
hardness and wear resistance of their working surfaces. Examples of using the mathematical model of a three-bear-
ing walking mechanism with sliding supports, created in the MATLAB Simulink software environment, are shown.

Keywords: hydraulic drive, MATLAB Simulink dragline, three-bearing walking mechanism, differential 
equations in Cauchy form, simulation, material hardness.

Введение

Правительством Российской Федерации на-
мечен курс на увеличение объемов добычи сырья 
[1]. Наиболее распространенным способом разра-
ботки месторождений является открытый способ, 
поскольку он обладает рядом преимуществ: низ-
кие финансовые затраты, высокая производитель-
ность, отсутствие ограничения габаритных разме-
ров машин, занятых при ведении горных работ.

Основным этапом разработки карьеров явля-
ется ведение вскрышных работ. Ввиду отсутствия 
ограничения по габаритным размерам для машин, 
задействованных на карьерах, предоставляется 
возможность использования мощных экскавато-
ров-драглайнов. Такие машины, в свою очередь, 
являются распространенной единицей на карье-
рах многих стран [2]. Например, в Соединенных 
Штатах Америки на 45 карьерах штатов Монтана, 
Вайоминг и Северная Дакота на сегодня эксплуа-
тируются 32 экскаватора-драглайна с объемом ков-
ша 100 и более метров кубических [3]. На террито-
рии нашей страны на сегодня насчитывается более 
350 драглайнов ЭШ-10.70А и более 70 драглайнов 
ЭШ-11.70 [4].

Применение мощных шагающих экскаваторов-
драглайнов вызвано их большой технологической 
гибкостью и способностью эффективного пере-
мещения пород. К достоинствам также относится 
самоходность машин, которая обеспечивается ме-
ханизмом шагания. На рис. 1 представлен трех-
опорный шагающий механизм [5], получивший 
наибольшее распространение благодаря простоте 
конструкции, высокой маневренности и эффектив-
ности. Применение именно такого механизма для 

Рис. 1. Трехопорный механизм шагания экскаватора-
драглайна с гидравлическим приводом:
1 — корпус экскаватора; 2 — база; 3 — опорный баш-
мак; 4 — подъемный гидроцилиндр; 5 — тяговый ги-
дроцилиндр
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перемещения связано с огромными массами ма-
шин и низкими несущими способностями грунтов, 
преобладающих в карьерах. Благодаря большим 
площадям опорных поверхностей, а именно базы 
и опорных башмаков, достигается низкое удель-
ное давление на грунт, что позволяет экскаватору-
драглайну перемещаться по таким грунтам. В об-
щем случае приводом для осуществления шага ме-
ханизма хода может служить как механика (прин-
цип эксцентрика), так и гидравлическая система. 
Однако на практике приоритет отдается гидравли-
ческому приводу, так как он позволяет обеспечить 
плавность хода, что исключает ударную нагрузку на 
металлоконструкции, а также предоставляет воз-
можность регулировать длину шага, что не менее 
важно при движении по карьерным грунтам.

Работа по перемещению драглайна, оснащен-
ного трехопорным шагающим механизмом с гид-
равлическим приводом, осуществляется за счет 
двух подъемных и двух тяговых гидроцилиндров. 
Функция подъемных цилиндров — подъем пе-
редней кромки базы за счет опускания опорных 
башмаков на грунт и передачи на них части массы 
машины. Тяговые гидроцилиндры выполняют вы-
брос опорных башмаков в направлении движения 
и непосредственное перемещение машины [6, 7].

Описанный механизм шагания был представлен 
Т.Е. Исаевым и Б.И. Сатовским [5] в 1949 г. и с тех 
пор не претерпел существенных конструктивных из-
менений. Однако он имеет значительные недостат-
ки: необходимость подъема передней кромки базы
драглайна на большую высоту для обеспечения 
шага, пригружение задней кромки базы при пере-
мещении тяговыми гидроцилиндрами и нагребание 
так называемой призмы волочения под базой. Опи-
санные недостатки приводят к значительным энер-
гозатратам и возможности возникновения аварий-
ных ситуаций. Исключить эти недостатки позволя-
ет трехопорный механизм шагания со скользящими 
опорами [8], схематично изображенный на рис. 2. 
Установка скользящих опор на опорных башмаках 
позволяет разместить тяговые гидроцилиндры го-
ризонтально. Причем, будучи размещенными на 
опорных башмаках с противоположной движению 
машины стороне, тяговые гидроцилиндры обе-
спечивают перемещение с минимальным отрывом 
передней кромки базы и в соответствии с заданной 
длиной шага машины. Кроме того, горизонтальное 
размещение тяговых гидроцилиндров позволяет 
избавиться от дополнительного пригружения зад-
ней кромки базы и нагребания грунта под ней.

В целях исключения возможных ошибок при 
конструировании нового типа механизма шагания 
необходимо разработать математическую модель 
его работы. На основе пакета графической среды 

моделирования и проектирования Simulink ком-
пьютерной программы MATLAB создана компью-
терная модель гидравлической системы привода 
механизма шагания, которая поможет заменить 
физические модели гидросистемы виртуальными. 
Важной задачей при проектировании гидравли-
ческой системы является определение скорости 
движения машины и необходимой прочности 
металлоконструкции. Перед внедрением ново-
го элемента в механизм шагания — сколь зящих 
опор, для исключения аварийных ситуаций не-
обходимо определить требуемую прочность ма-
териала элемента. В момент осуществления шага 
до 90 % массы экскаватора драглайна приходится 
на скользящие опоры. Работа скользящих опор 
осуществляется по принципу гидростатических 
подшипников. В целях определения необходимо-
го материала для изготовления скользящих опор 
требуется расчет несущей способности.

Расчет параметров несущей способности про-
изводится для условий наибольших нагрузок, 
возможных в процессе эксплуатации (расчетных 
нагрузок). При этом максимально возможная 
сила, приложенная к опорным частям или кон-
струкции, не должна превышать минимальной 
несущей способности этих элементов:

 N m Φ, (1)

где N — максимальная сила, зависящая от нагру-
зок и расчетной схемы;

Φ — минимальная несущая способность, зави-
сящая от материала и геометрических параметров 
сечения.

Максимальная сила, приложенная к скользящей 
опоре при осуществлении подъема передней кром-
ки базы драглайна, рассчитывается по формуле:

Рис. 2. Трехопорный механизм шагания со скользящи-
ми опорами:
1 — корпус машины; 2 — подъемный гидроцилиндр; 
3 — плунжер подъемного гидроцилиндра; 4 — ось 
подъемного гидроцилиндра; 5 — центр масс машины; 
6 — база; 7 — шарнир; 8 — скользящая опора; 9 — 
опорный башмак; 10 — тяговый гидроцилиндр
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 э б т.ц б,( )N F m m m gk= = − −

где m — масса машины;
mб — масса опорных башмаков;
mт.ц — масса тягового гидроцилиндра;
g — ускорение силы тяжести;
kб — коэффициент, учитывающий, какая часть 

веса экскаватора передается на опорные башмаки 
при шагании; ввиду минимального расстояния от 
центра масс машины до точки крепления подъем-
ных башмаков в механизме [8] kб = 0,9.

Масса опорных башмаков рассчитывается со-
гласно формуле:

 mб = 0,009m1,2.

Масса тягового гидроцилиндра:

 mт.ц = k1mp–1,

где k1 — коэффициент пропорциональности,
k1 = 0,18, p — давление рабочей жидкости в ги-
дроцилиндре.

Следовательно, формула (1) примет вид:

 1,2 1
1 б( 0,009 ) .m m k mp gk−− − Φm  (2)

На основании формулы (2) можно составить 
требования к прочности материала для изготов-
ления скользящих опор механизма шагания экс-
каватора-драглайна и к износостойкости поверх-
ностей, участвующих в скольжении.

При шагании машины часть времени тратится 
на совершение манипуляций опорными башма-
ками. Для изучения динамики этого движения 
написана математическая модель.

В механизме [8] подача опорных башмаков пе-
ред началом шага в направлении движения маши-
ны осуществляется при помощи тяговых гидроци-
линдров. При подаче опорных башмаков в направ-
лении движения тяговые цилиндры преодолевают 
силу трения, рассчитываемую по формуле:

 тр б т.ц( ) ,F k m m g= +

где k — коэффициент трения скольжения.
Если принять x как координату поршня, то 

производная от нее x�  равна скорости поршня 
в гидроцилиндре, вторая производная vx��  — уско-
рению, следовательно:

 
б т.ц ш п ш тр

п п тр1 тр2

( )

,

( )m m x p S S F

p S F F

= − − −

− − −

��
 (3)

где vx��  — ускорение движения штока тягового ги-
дроцилиндра;

pш — давление рабочей жидкости в штоковой 
полости;

Sп, Sш — площади поперечного сечения порш-
невой полости и штока тягового гидроцилиндра 
соответственно;

pп — давление рабочей жидкости в поршневой 
полости;

Fтр1 — сила трения между поршнем и стенками 
гидроцилиндра;

Fтр2 — сила трения между уплотнителями и 
штоком.

Давление рабочей жидкости в поршневой по-
лости зависит от геометрических параметров 
сливной магистрали, скорости движения жидко-
сти в ней и местных сопротивлений:

 
2 2

сл сл сл
п сл

сл

v v
,

2 2
L

p
d

= λ ρ + ε ρ∑

где Lсл — длина сливной магистрали;
vсл — скорость течения жидкости в сливной 

магистрали;
dсл — диаметр сливной магистрали;
λсл — коэффициент гидравлического сопро-

тивления в сливной магистрали;
ρ — плотность рабочей жидкости;
ε — коэффициент местных сопротивлений.
Давление жидкости в штоковой полости равно 

давлению, создаваемому насосом pн, с учетом по-
терь напора по длине pдл трубопровода и местных 
сопротивлений pм.с:

 pш = pн – pдл – Σpм.с.

Потери по длине определяются как

 
2

н н
дл н

н

v
,

2
L

p
d

= λ ρ

где vн — скорость жидкости в напорной магистрали;
Lн и d — длина и диаметр напорной магистра-

ли соответственно;
ρ — плотность рабочей жидкости;
λн — коэффициента гидравлического сопро-

тивления в напорной магистрали.
Потери на местные сопротивления в напорной 

магистрали определяются:

 
2
н

м.с м.с
v

,
2

p n= ε ρ

где nм.с — число элементов, создающих местные 
сопротивления;

ε — коэффициент местного сопротивления.
Для нахождения соотношения скоростей дви-

жения жидкости в напорной магистрали и порш-
ня тягового гидроцилиндра запишем:

 н тр п ш(v v ,) рtS S S t∆ = − ∆  (4)

где ∆t — отрезок времени, за который поршень 
проходит необходимое расстояние;

Sтр — площадь поперечного сечения трубопро-
вода;

vр — скорость движения поршня.
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Соотношение скорости вытеснения жидкости 
из поршневой полости через сливную магистраль 
и скорости движения поршня:

 сл тр пv v ,рtS S t∆ = ∆  (5)

где ∆t — отрезок времени, за который поршень 
проходит расстояние;

vсл — скорость течения жидкости в сливной 
магистрали.

Из уравнения (4) выразим скорость жидкости 
в напорной магистрали:

 п ш
н

тр

v v .р
S S

S
−

=  (6)

Выразив скорость течения жидкости в напор-
ной магистрали через скорость движения порш-
ня, из уравнения (6) получим:

 п ш
н

тр

v ,
S S

x
S
−

= �  (7)

где x�  — производная от координаты положения 
поршня.

Из уравнения (5) выразим скорость движения 
жидкости в сливном трубопроводе:

 п
сл

тр

v v .р
S
S

=  (8)

Разделив (6) на (8), получим следующее соот-
ношение скоростей:

 н п ш

сл п

v
,

v
S S

S
−

=  (9)

откуда скорость движения жидкости в сливной 
магистрали:

 п
сл н

п ш

v v .
S

S S
=

−
 (10)

Скорость жидкости в сливной магистрали (10) 
запишем через скорость движения поршня, под-
ставив формулу (7):

 п ш п п
сл

тр п ш тр

v .
S S S S

x x
S S S S
−

= =
−

� �

Расход жидкости в штоковой полости равен:

 ш п ш .( )Q x S S= −�

Так как все известные программные системы ре-
шают только уравнения первого порядка (вид Коши), 
то введем переменную u, равную производной от ко-
ординаты поршня тягового гидроцилиндра [9]:

 .u x= �

Следовательно, выразив ускорение производ-
ной от u и подставив в (3), получим следующую 
зависимость:

 ш п ш тр2 тр тр1 п п

б т.ц

( )
,

p S S F F F p S
u

m m

− − − − −
=

+
�

с начальными условиями: 0 0 0 00; v 0.px u x= = = =�
Для расчета необходимо определить коэффи-

циент гидравлического трения, сопротивления 
между трущимися деталями гидроцилиндра и 
давление жидкости, создаваемое насосом.

Для нахождения коэффициента гидравличе-
ского сопротивления в напорной магистрали не-
обходимо определить режим течения жидкости, 
зависящий от числа Рейнольдса:

 н г
н

v
Re v,

d
=

µ

где µ — кинематическая вязкость жидкости;
dг — гидравлический диаметр напорной маги-

страли.
При ламинарном режиме (Reн < 2300) коэф-

фициент гидравлического трения рассчитывается 
согласно формуле:

 н
н

64
v;

Re
λ =

при нестабильном и турбулентном режимах
(Reн l 2300):

 н 0,25
н

0,3164
v.

Re
λ =

Аналогично выполняются расчеты для слив-
ного трубопровода.

Сила трения между поршнем и стенкой гидро-
цилиндра рассчитывается по формуле [10]:

 тр1 1 ш( ),vpF bD zk p= δ π +

где δ1 — коэффициент трения скольжения между 
резиновым уплотнителем и металлом, δ1 = 0,15;

b — ширина кольца, b = 0,005;
z — число колец, z = 4;
k  —  давление кольца на стенки цилиндра,

k = 9000 Па;
Dp — диаметр поршня.
Сила трения, возникающая между уплотни-

тельными кольцами и штоком тягового гидроци-
линдра, рассчитывается [10]:

 тр2 1 ш ш( ),F bD zk p= δ π +

где Dш — диаметр штока.
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Для решения уравнений в математической сре-
де MATLAB зададим следующие условия [9]:

 
ш рх1 дл ш н

ш ур ш н

ш ш нv

;

;

, если

, если

0, ,если

p p p Q Q

p p Q Q

p Q Q

=

= =

= >

− <

где Qш — расход жидкости в штоковой полости;
Qн — подача насоса;
pур — уравновешенное давление, создаваемое 

насосом и обеспечивающее движение опорных 
башмаков, рассчитывается по формуле

 тр тр2 тр1 п п
ур

п ш

.
F F F p S

p
S S

− − −
=

−

По представленным расчетам в программе 
MATLAB была создана математическая модель. 
По результатам расчетов получены три графика, 
представленных на рис. 3, а—в: разгон поршня, 
установившееся движение и торможение поршня.

Выводы

При выборе материала для изготовления 
скользящих опор по критериям прочности и из-
носостойкости необходимо руководствоваться 
приведенной методикой расчета максимальных 
нагрузок на скользящие опоры в момент подъема 
передней кромки базы драглайна.

Представленная математическая модель по-
зволяет исследовать динамику механизма шага-
ния со скользящей опорой, в частности выпол-
нять расчеты скорости движения штоков тяговых 
гидроцилиндров при подаче опорных башмаков 
в направлении движения, что может быть исполь-
зовано при проектировании трехопорного меха-
низма шагания, а также при разработке систем 
автоматического управления параметрами ги-
дравлической системы механизма шагания.
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а — в режиме разгона; б — в установившемся движении; в — в режиме торможения
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Введение

Востребованность  материалов, имеющих вы-
сокую твердость, возрастет [1—3]. В специфичных 
условиях эксплуатации изделий к материалу, по-
мимо высокой твердости, предъявляется ряд дру-
гих требований, например высокая коррозионная 
стойкость. Механическая обработка лезвийным 
инструментом таких материалов затруднена.

Цель работы — выбор концевых твердосплав-
ных фрез, пригодных для обработки специали-
зированной коррозионно-стойкой нержавеющей 
высокотвердой (52 HRC) стали Х12М.

*Часть I опубликована в журнале "Упрочняющие техно-
логии и покрытия",  № 9,  2021. 

Полученные результаты и их обсуждение

В предшествующей публикации [1] приве-
ден частный пример применения концевых фрез 
при обработке закаленной стали твердостью
52...60 HRC на трехкоординатном станке с ЧПУ 
модели DMG MORI DMU 50 ecoline. В данной 
статье задача обработки стали Х12М рассматри-
вается более широко с позиции повышения ее эф-
фективности. На рисунке (см. обложку) показан 
процесс обработки заготовки: на инструменталь-
ную сталь (прямо угольный брусок) марки Х12М 
(твердость (52 HRC) нанесено пять валков (твер-
дость 65 HRC) методом наплавки порошковой 
специализированной проволокой ПП-АН167 по
ТУ У28.7-21459243-021.2008 (существует также по-
рошковая проволока с таким же названием, но 

Лезвийная обработка упрочненных материалов.
Часть 2*. Управление обработкой высокотвердой 

инструментальной стали Х12М с наплавками

Показаны возможности обработки материалов твердостью до 65 HRC твердосплавными кон-
цевыми фрезами. Приведены примеры фрезерования закаленных инструментальных сталей и мно-
гослойных материалов на основе конструкционных сталей с наплавками повышенной твердости. 
Рассмотрены результаты использования различных типов и марок инструментов.Описа метод 
управления динамическими параметрами системы резки высокотвердых материалов на основе кон-
тролируемой акустической эмиссии.

Ключевые слова: фрезерование, инструментальные стали, концевые фрезы, твердые наплавки, 
период стойкости, режущий инструмент, оценка обработки по параметрам акустической эмиссии.

The possibilities of processing materials with hardness up to 65 HRC with carbide end mills are shown. 
Examples of milling hardened tool steels and sandwich-type materials based on structural steels with high-
hardness surfacing are given. The results of the use various types and brands of tools are considered.A method for 
controlling the dynamic parameters of a cutting system for high-hardness materials based on controlled acoustic 
emission is described.

Keywords: milling, tool steels, end mills, hard surfacing, life, cutting tool, evaluation of processing by acoustic 
emission parameters.

механическая упрочняющая обработка
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Таблица 1

Результаты измерения твердости на заготовке

Место измерения Твердость HRC Место измерения Твердость HRC

Валок № 1 65 Между валками № 1 и № 2 54

Валок № 2 65 Между валками № 2 и № 3 54

Валок № 3 64 Между валками № 3 и № 4 53

Валок № 4 63 Между валками № 4 и № 5 53

Валок № 5 65 За валком № 5 в зоне цвета побежалости 51

Примечания: 1. Неполный валок обозначен номером 1 (см. рисунок). Последующие валки обозначены соответ-
ственно № 2—5.

2. Расстояние между валками варьировалось. В данном случае оно равно в среднем 4 мм, т.е. половине ширины 
валка. Высота валков примерно 4 мм. Сверху на поверхности валков видны углубления (насечки), они выполнены 
путем пластической деформации ударником сразу же после их наплавки. Твердость в углублениях соизмерима с твер-
достью на поверхности валка. В поперечном сечении валка твердость изменялась линейно от 65 до 52 HRC.

3. Для наплавки использовали сварочный аппарат модели WF23A.

Таблица 2

Сводная таблица результатов обработки концевыми фрезами стали Х12М с наплавками

Сведения о фрезе Параметры режима резания

Период 
стойкости 

фрезы до износа 
0,5 мм, мин

Фреза концевая монолитная (обозначение на 
хвостовике фрезы: SGS T87429ATAА; на упа-
ковке: 9FL CUTTER 16MM X 92MM 3CR TA), 
9 зубьев, длина фрезы 92 мм, длина режущей 
части 30 мм, диаметр 16 мм, производство ко-
рейской фирмы Korloy

Скорость резания 50 м/мин, подача 0,03 мм/зуб, 
глубина резания 0,5 мм. С применением СОТС

12

Скорость резания 100 м/мин, подача 0,05 мм/зуб, 
глубина резания 0,5 мм. С применением СОТС

9

Скорость резания 200 м/мин, подача 0,05 мм/зуб, 
глубина резания 0,5 мм. С применением СОТС

4

Фреза концевая монолитная твердосплавная 
(обозначение M.A. Ford 135 00393 0017 135 10-
030 180(60)-0.5r), 2 зуба, диаметр 10 мм

Скорость резания 50 м/мин. Подача 0,08 мм/зуб. 
Глубину резания измен яли от 0,5 мм до 1 мм. Без 
применения СОТС

10

Фреза концевая монолитная (обозначение на 
упаковке T73748QTA, обозначение на хвосто-
вике Z16MCR), 10.0mm C/R 0.38-0.51 TIN-A 
(SGS), 2 зуба, диаметр 10 мм

8

Фреза концевая монолитная MS4RXP 
100 072 005 d1 = 10 d2 = 10 h6 l1 = 72 l2 =
= 22 R = 0,5 Alcrona Pro

6

Фреза сборная (модель 115021188 К5 ВС, 
производство "Candvik coromant”, с меха-
ническим креплением винтом 5 штук круг-
лых пластин марки KENNAMETAL RDPX 
1003MOSHP KC725M INSERT SFOR D&M 
Oty:5 2263057 CHINA 113598658 F4TJ. Диаметр 
фрезерной головки 50 мм

Скорость резания 50 м/мин, 0,05 мм/зуб, глубина 
резания от 0,5 до 1,0 мм, ширина прохода фрезой 
20...30 мм. С применением СОТС

16
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изготовленная по другому ТУ У28.7-21459234-
021.2008 и имеющая другие характеристики).
Такое изделие в виде сэндвича обладает уникаль-
ными свойствами из-за градиента физико-ме-
ханических характеристик и эксплуатационных 
свойств [3, 4].

Отмечена стабильность твердости валков и 
промежутков между ними (табл. 1). Основные ре-
зультаты, полученные после обработки материала 
концевыми фрезами, приведены в табл. 2.

Анализ данных, приведенных в табл. 2, позво-
ляет сделать следующие выводы:

1. Наиболее работоспособной (16 мин) по пе-
риоду стойкости до достижения износа 0,5 мм 
оказалась фреза сборная производства Candvik 
coromant, с пятью круглыми пластинами марки
KENNAMETAL RDPX 1003MOSHP KC725M.
Вероятно, это объясняется большим числом 
(пять) режущих зубьев круглой формы (площад-
ка износа пластин позволяла 3—4 раза прово-
рачивать их вокруг своей оси для последующей 
эксплуатации).

2. Несколько ниже (12 мин) работоспособность 
фрезы концевой монолитной SGS T87429ATAА 
фирмы Korloy. Во многом это объясняется тем, 
что фреза имеет девять зубьев и относительно 
большой диаметр (16 мм).

3. Остальные фрезы показали значительно мень-
шую (6...10 мин) работоспособность.

4. Форсирование скорости резания (с 50 до 
200 м/мин) показало резкое падение работо-
способности концевой монолитной фрезы SGS 
T87429ATAА фирмы Korloy.

Заключение

Показана возможность обработки концевыми 
твердосплавными фрезами инструментальной кор-
розионно-стойкой стали марки Х12М, имеющей 
высокую (52 HRC) твердость с нанесенными на нее 
наплавками материала, имеющего еще более высо-
кую твердость (65 HRC). Из рассмотренных при-
меров применения концевых фрез наиболее рацио-
нальными по периоду стойкости оказались фрезы, 
имеющие большое число режущих зубьев, а имен-
но фреза сборная с пятью круглыми пластинами и 
монолитная фреза с девятью зубьями. Их периоды 
стойкости (16 и 12 мин соответственно) приемлемы 
для машиностроительных предприятий.
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Введение

При газодинамическом напылении покрытия 
на подложку из стали с использованием механи-
ческой смеси частиц меди, цинка и оксида алю-
миния (корунда), несмотря на незначительное 
время процесса и достаточно низкие температуры 
потока воздуха (270...450 °С), происходит диффузия 
с формированием соединений электронного типа.

Рентгеноструктурным фазовым и микро-
рентгеноспектральным анализом выявлено, что 

структура покрытия состоит из металлов (меди, 
цинка) и соединений электронного типа на ос-
нове ε- и γ-фаз, присущих сплавам меди и цинка 
(латуням) (табл. 1) [1]. Хотя в наносимом покры-
тии присутствуют соединения, характерные для 
сплавов меди и цинка, их нельзя по ГОСТ 15527—
2004 отнести к латуням и поэтому используют 
определение: покрытие типа латуни.

Формирование фаз — соединений электронного 
типа — происходит за счет диффузии атомов меди 
в цинк. Проведенные расчеты показывают, что ко-

Влияние технологических параметров
газодинамического напыления на формирование покрытия 

на основе смеси частиц меди, цинка и корунда

Приведены результаты исследования влияния температуры напыления и коэффициента пере-
крытия на формирование структуры покрытия на основе смеси частиц Cu, Zn и Al2O3, нанесенного 
методом холодного газодинамического напыления. Методами рентгеноструктурного анализа пока-
зано уменьшение размеров областей когерентного рассеяния (ОКР) с 200 до 90 нм для меди и до 64 нм 
для цинка при использовании коэффициента перекрытия 55 % и более значительного (до 22 нм) при 
перекрытии 64 %. Размеры ОКР соединений электронного типа CuZn3 (ε-фаза) и Cu5 Zn8 (γ-фаза) 
достаточно близки к размеру ОКР цинка. Микродеформация меди снижается с 187 до 119 % при 
повышении температуры напыления и не зависит от коэффициента перекрытия. Для электронного 
соединения ε-фазы значение микродеформации возрастает, а γ-фаза снижается в 2 раза (с 0,31 до 
0,17 %). Массовая доля оксида алюминия (корунда) снижается с 5,4 до 2,2 % при повышении темпе-
ратуры напыления. Использование максимальной температуры напыления 450 °С сопровождается 
формированием оксида цинка, массовая доля которого составляет 4,3 % при перекрытии 64 %.

Ключевые слова: газодинамическое напыление, покрытие, структура, фазы, микродеформации, 
области когерентного рассеяния (ОКР).

The results of a study of the effect of the spraying temperature and the overlap coefficient on the formation 
of the coating structure based on a mixture of Cu, Zn and Al2O3 particles applied by cold gas-dynamic spraying 
are presented. X-ray diffraction analysis has shown a decrease in the size of coherent scattering regions (CSR) 
from 200 nm to 90 nm for copper and to 64 nm for zinc when using an overlap coefficient of 55 % and more 
significant (up to 22 nm) with an overlap of 64 %. The CSR sizes of electronic type compounds CuZn3 (ε-phase) 
and Cu5 Zn8 (γ-phase) are quite close to the CSR size of zinc. The microdeformation of copper decreases from 
187 to 119 % with an increase in the deposition temperature and does not depend on the overlap coefficient. For 
the electronic compound of the ε-phase, the microstrain value increases, and the γ-phase decreases by 2 times 
(from 0.31 to 0.17 %). The mass fraction of aluminum oxide (corundum) decreases from 5.4 to 2.2 % with an 
increase in the spraying temperature. The use of the maximum spraying temperature of 450 °C is accompanied by 
the formation of zinc oxide, the mass fraction of which is 4.3 % with 64 % overlap.

Keywords: gas-dynamic spraying, coating, structure, phases, microstrains, coherent scattering regions (CSR).

обработка концентрированными потоками энергии
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эффициент диффузии меди в цинк при темпера-
туре напыления 450 °С составляет ≈0,11•10–13 м2/с 
[2]. Во многих работах при анализе процессов диф-
фузии в системе медь — цинк было выявлено, что 
значение коэффициента диффузии меди в цинк 
больше коэффициента диффузии цинка в медь, 
а иногда это соотношение имеет аномальный ха-
рактер — до 45 раз. Например, коэффициент диф-
фузии цинка в медь при исследовании процес-
са диффузии в жидком расплаве цинка (427 °С)
составляет ≈0,45•10–13 м2/с, а для γ-фазы при тем-
пературе 350 °С он равен ≈1,3•10–13 м2/с [3, 4].

В результате исследования изменения фазового 
состава покрытия, в зависимости от схемы его на-
пыления на образец из железоуглеродистого спла-
ва, было установлено, что на скорость диффузии и 
процесс формирования фазового состава покры-
тия существенное влияние оказывает деформация 
пластичных частиц меди твердыми частицами ко-
рунда [1].

Технологическими параметрами обработки 
можно существенно влиять на фазовый состав по-
крытия и, например, получить при аналогичной 
температуре напыления (450 °С) твердый раствор 
меди в цинке (η-фаза), массовая доля которого 
может достигать 19 %. Последующая термическая 
обработка такого покрытия в печи при температу-
ре 405...415 °С позволяет изменить фазовый состав 
за счет диффузии цинка в медь и после выдержки 
в течение 180 мин получить покрытие со струк-
турой латуни, а именно твердый раствор цинка 
в меди (α-фаза — 58 %) и соединения электрон-
ного типа CuZn и Cu5Zn8 (β′- и γ-фазы), массовая 
доля которых составляет ≈15 % [5].

Результаты испытания покрытия типа лату-
ни, нанесенного при температуре потока воздуха
450 °С на подложку из стали 40Х с использовани-
ем смеси частиц порошков меди, цинка и оксида 
алюминия (корунда), в условиях сухого трения 

при комнатной температуре показали, что его из-
нос в 4 раза меньше износа покрытия из меди [6]. 
При этом интенсивность изнашивания контртела 
на порядок ниже в паре с покрытием типа латуни. 
Полученные результаты исследователи связывают 
с наличием эффекта массопереноса меди и цинка.

На работоспособность пары трения суще-
ственное влияние может оказать не только нали-
чие фаз и их количество, но и размеры микроде-
формаций, возникающих в процессе соударения 
частиц металлов с поверхностью и частицами ко-
рунда, а также размер областей (блоков) когерент-
ного рассеяния (ОКР), т.е. мелких фрагментов, на 
которые могут дробиться частицы при ударе о по-
верхность и соударении между собой.

Цель работы — исследование влияния техно-
логических параметров газодинамического на-
пыления, а именно температуры потока газа и 
коэффициента перекрытия, на размеры микроде-
формаций и ОКР, а также на содержание оксида 
алюминия (корунда) в покрытии.

Материалы, методики исследования
и оборудование

Покрытие на подложку из стали 40Х напыляли 
с использованием газодинамической установки 
"ДИМЕТ—404" при температуре потока воздуха 
270, 360 и 450 °С, скорости перемещения сменного 
сопла относительно поверхности образца 10 мм/с 
и расстоянии от среза сопла до поверхности на-
пыления 10 мм. При нанесении покрытия приме-
няли в состоянии поставки механическую смесь 
марки С-01-11 производства Обнинского центра 
порошкового напыления [7] состава, % мас.: 35 
Cu; 35 Zn; 30 Al2O3.

Напыление покрытия на поверхность осущест-
вляли за счет перемещения сопла параллельно од-
ной из сторон образца размером 15 Ѕ 15 мм. В по-

Таблица 1

Фазовый состав покрытия

Т, °С

Содержание металлов и фаз, % мас.

Cu Zn ε-фаза γ-фаза

Смещение сопла, мм

2 3 2 3 2 3 2 3

270 87,9 ± 1,0 83,8 ± 0,8 1,44 ± 0,17 1,3 ± 0,1 5,3 ± 0,9 8,5 ± 0,9 — —

360 62,0 ± 0,9 69,0 ± 0,7 7,9 ± 0,6 12,6 ± 0,6 7,9 ± 0,8 10,4 ± 0,5 17,0 ± 2,0 —

540 40,5 ± 0,8 56,0 ± 0,8 9,0 ± 0,6 24,0 ± 0,6 11,4 ± 0,7 12,0 ± 0,7 33,0 ± 0,2 —
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перечном сечении нанесенный слой металла имел 
форму сегмента круга и его ширина у основания не 
превышает 6 мм. Напыление на всю поверхность 
подложки проводили при последовательном смеще-
нии образца относительно ранее нанесенного слоя 
металла на расстояние L и возвратно-поступатель-
ном движении сопла (рисунок, см. обложку). Цве-
том выделен каждый из слоев, нанесенных за один 
проход сопла. В зависимости от L меняется коэф-
фициент перекрытия соседних слоев Kпер.

При проведении данного эксперимента соп-
ло смещали на L = 2 мм (Kпер ≈ 64 %) и L = 3 мм
(Kпер ≈ 55 %). Время нанесения покрытия на всю по-
верхность (S = 225 мм2) в первом случае составляло 
≈14 с, а во втором — ≈12 с. Графическая оценка вли-
яния коэффициента перекрытия на характер воз-
действия потока воздуха с частицами показывает, 
что при смещении сопла на 2 мм (Kпер ≈ 64 %) су-
ществуют участки поверхности, которые дополни-
тельно подвергаются воздействию потока воздуха и 
частиц во второй и третий раз (табл. 2). При сме-
щении сопла на L = 3 мм (Kпер ≈ 55 %) поверхность 
имеет более равномерную обработку, около 66 % 
площади образца подвергается повторному воздей-
ствию частиц и нагретого воздуха.

Фазовый состав покрытий системы Cu—Zn ис-
следовали на многофункциональном рентгенов-
ском дифрактометре Rigaku Ultima IV с использо-
ванием Cu Kα-излучения в геометрии параллель-
ного пучка. Для формирования параллельного 
пучка использовали рентгеновскую оптику в виде 
многослойного параболического зеркала. Диф-
рактограммы снимали в симметричном режиме, 
диапазон сканирования 2θ = 20...120°, шаг 0,05°, 
скорость детектора 3 °/мин.

Анализ дифрактограмм выполняли на основе 
программного продукта PDXL (Rigaku) с использо-
ванием базы данных PDF-2. Количественный ана-
лиз проводили с использованием метода Ритвельда, 
реализованного в пакете программ PDXL (Rigaku).

Анализ уширения дифракционных линий в це-
лях определения параметров тонкой кристалличе-

ской структуры (размер блоков, микродеформа-
ции) проводили с использованием программного 
продукта PDXL (Rigaku) методом Ритвельда. Учет 
инструментального уширения выполняли с по-
мощью съемки эталона — гексаборида лантана 
(LaB6), не обладающего физическим уширением.

Результаты исследования и их обсуждение

Исследование структуры покрытия и прове-
денные расчеты показывают существенное вли-
яние технологических параметров напыления 
на величину областей когерентного рассеяния 
структурных составляющих покрытия на основе 
меди, цинка и корунда.

Частицы меди получают методом электрохими-
ческого осаждения, и они имеют вид дендритов 
с развитой осью первого порядка [5]. Поэтому 
можно считать, что частица состоит из зерен раз-
ных размеров, не превышающих 35 мкм. Напы-
ление покрытия при минимальной температуре 
потока воздуха сопровождается измельчением ча-
стиц меди до размера более 200 нм. При этом сме-
щение сопла на 3 мм приводит к более значитель-
ному измельчению исходного зерна — до 21,4 нм. 
Как было показано в ряде работ, при газодинами-
ческом напылении на формирование структуры и 
свойств покрытий основное влияние оказывают 
два фактора. Это деформация и дробление частиц 
за счет соударения с поверхностью и между со-
бой, а также влияние нагрева на изменение ме-
ханических свойств используемых материалов и 
структуры покрытия в целом. Расчеты позволили 
выявить, что частицы до попадания на поверх-
ность не имеют высокой температуры — не более 
80 °C и поэтому повышение температуры частиц 
металлов происходит после их закрепления на 
поверхности. Температура покрытия в зоне не-
посредственного воздействия нагретого воздуха 
может достигать 80...90 % от температуры потока 
воздуха [8].

При смещении сопла на 2 мм количество со-
ударений частиц с поверхностью и между со-
бой больше (см. табл. 1), что должно приводить 
к большей деформации, но в то же время возрас-
тает влияние нагретого потока воздуха, что при-
водит к нагреву меди и повышению ее пластично-
сти. Процессы деформации и нагрева происходят 
одновременно и результат их влияния на струк-
туру может зависеть от незначительных нюансов 
процесса напыления. Поэтому при напылении 
покрытия со смещением сопла на 3 мм фактор 
времени меньше влияет на нагрев металлов и 
формируется более дисперсная структура.

Таблица 2

Характеристики процесса напыления

L, мм Kпер, %

Площадь поверхности, мм2, 
подвергнутая одно-, двух- и 

трехкратному воздействию частиц

1 2 3

2 64 20 90 112,5

3 55 74 148,5 —
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Увеличение температуры напыления с 270 до 
360 °C не влияет на размер ОКР при смещении 
сопла на 2 мм и сопровождается увеличением раз-
меров частиц с 21,4 до 61,9 нм при смещении сопла 
на 3 мм. Дальнейшее повышение температуры на-
пыления резко снижает размер ОКР при смещении 
сопла на 2 мм с более чем 200 до 89,8 нм и с 61,9 до 
20,8 нм при другом варианте обработки (табл. 3).

Влияние параметров напыления на размер об-
ластей когерентного рассеяния частиц цинка не-
значительно отличается от рассмотренного выше. 
При низкой и средней температуре напыления и 
смещении сопла на 2 мм размер ОКР более 100 нм 
и только при температуре потока воздуха 450 °C 
он уменьшается значительно и составляет 63,7 нм. 
Однако при смещении сопла на 3 мм температура 
потока воздуха не влияет на размер ОКР, который 
находится в пределах 19,9...23,5 нм.

Теоретически и практически показано, что 
скорость диффузии по границам зерен или их 
фрагментов значительно больше, чем по телу 
(объему) частицы [9]. Расчет коэффициента диф-
фузии меди в цинк при исследовании покрытия 
с использованием схемы напыления с перекры-
тием 64 % (смещение 3 мм) показал, что он ра-
вен 1,14•10–12 м2/с [2], что значительно больше 
значения коэффициента диффузии меди в цинк 
(≈0,11•10–13 м2/с) при смещении сопла на 2 мм [1]. 
Поэтому можно однозначно утверждать, что на 
скорость диффузии существенное влияние ока-
зывает диффузия, которая проходит по границам 
зерен и их частям в ОКР.

У электронного соединения ε-фазы размер 
ОКР находится в интервале 70,5...86,5 нм при сме-
щении сопла на 2 мм и имеет тенденцию к не-
значительному увеличению при повышении тем-
пературы напыления (см. табл. 3). При смещении 
сопла на 3 мм размер областей когерентного рас-
сеяния значительно меньше (36,2...21,2 нм), что, 
собственно, соответствует изменению размеров 
ОКР, выявленному при рассмотрении цинка, и 
имеет некоторую тенденцию к уменьшению от 
36,2 до 21,2 нм при повышении температуры на-
пыления от 270 до 450 °C. Размер ОКР γ-фазы рез-
ко уменьшается с более чем 200 до 62 нм при уве-
личении температуры напыления с 360 до 450 °C, 
что практически совпадает с размером ОКР цин-
ка при этих температурах.

Величина микродеформаций частиц меди при 
напылении с минимальной температурой потока 
воздуха (270 °С) не меняется при разных вариантах 
смещения сопла относительно поверхности (табл. 4).

Повышение температуры напыления с 270 до 
360 °С приводит к существенному снижению ми-
кродеформаций меди. Напыление покрытия при 
смещении сопла на 2 мм сопровождается уменьше-
нием микродеформаций меди от 0,187 до 0,149 %, 
а при напылении со смещением сопла относитель-
но поверхности на 3 мм снижение микродеформа-
ций меди более существенно от 0,187 до 0,129 %.

Увеличение температуры потока воздуха с 270 
до 360 °С сопровождается хоть и незначительным, 
но повышением энергии потока частиц, которое 
должно приводить к увеличению деформации 
[8]. Поэтому уменьшение микродеформаций обу-

Таблица 3

Результаты расчета размеров
структурных составляющих

L, мм
Размер ОКР, нм

Cu Zn ε-фаза γ-фаза

T = 270 °C

2 > 200 > 100 70,5 ± 4,7 —

3 21,4 ± 0,4 22,4 ± 1,6 36,2 ± 3,6 —

T = 360 °C

2 > 200 > 200 82,8 ± 41,5 > 200

3 61,9 ± 3,6 19,9 ± 0,7 30,4 ± 3,0 —

T = 450 °C

2 89,8 ± 19,5 63,7 ± 6,2 86,5 ± 76,7 62,0 ± 15,3

3 20,8 ± 0,6 23,5 ± 0,7 21,2 ± 1,2 —

Таблица 4

Деформация металлов и фаз

Пере-
мещение 
сопла, мм

Микродеформация, %

Cu Zn ε-фаза γ-фаза

T = 270 °C

2 0,187 ± 0,04 0,10 ± 0,11 0,11 ± 0,08 —

3 0,189 ± 0,011 0,00 ± 0,016 0,10 ± 0,04 —

T = 360 °C

2 0,149 ± 0,040 0,03 ± 0,12 0,13 ± 0,04 0,307 ± 0,016

3 0,129 ± 0,003 0,00 ± 0,12 0,18 ± 0,03 —

T = 450 °C

2 0,119 ± 0,010 0,004 ± 0,008 0,21 ± 0,03 0,17 ± 0,02

3 0,130 ± 0,002 0,005 ± 0,10 0,20 ± 0,03 —
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словлено нагревом покрытия воздухом и проте-
канием в структуре процессов возврата (отдыха). 
Как правило, чем значительней деформация, тем 
ниже температура, при которой проходят процес-
сы миграции атомов и перестройка границ [10].

Повышение температуры напыления до 450 °С 
приводит к дальнейшему снижению микродефор-
маций при смещении сопла на 2 мм и не влияет 
на их величину при другом варианте обработки 
(3 мм) (см. табл. 4).

Величину микродеформаций цинка с учетом 
погрешности можно считать близкой к нулю. 
Цинк является хрупким металлом и становится 
пластичным при повышении температуры, на-
пример, при нагреве выше 160 °С его можно де-
формировать (прокатывать). Исходя из резуль-
татов исследования субструктуры (ОКР) и ми-
кродеформаций, можно предположить, что при 
газодинамическом напылении покрытий дефор-
мация металлов происходит при их минимальном 
нагреве. В результате этого цинк, подвергаясь 
ударам твердых частиц корунда, разрушается на 
мелкие части за счет смещения объемов металла 
относительно друг друга по определенным кри-
сталлографическим плоскостям (экстра-плоско-
стям) и микродеформации отсутствуют [10].

Микродеформации ε-фазы имеют тенденцию 
к увеличению с ростом температуры напыления 
и при максимальной температуре 450 °С повыша-
ется практически в два раза (см. табл. 4). Микро-
деформации γ-фазы при повышении температуры 
напыления с 360 до 450 °С уменьшаются практи-
чески в два раза: с 0,307 до 0,17 %.

В соответствии с литературными данными чи-
стая медь в отожженном состоянии имеет гране-
центрированную кубическую решетку с периодом 
0,36074 нм, цинк — гексагональную с параметра-
ми а = 0,2665 нм и с = 0,4947 нм, γ-фаза имеет 
объемно-центрированную кубическую решетку 
с периодом 0,883 нм и ε-фаза — гексагональную 
плотноупакованную с периодом 0,275 нм [11].

Исследование параметров решетки меди пока-
зало, что ее период незначительно увеличен при 
всех вариантах обработки (табл. 5).

Параметр решетки цинка с изменяется в зави-
симости от технологических режимов напыления. 
При напылении с использованием смещения соп-
ла относительно поверхности на 2 мм параметр с
значительно увеличен и только после напыления 
при максимальной температуре потока воздуха 
450 °С он снижается практически до табличных 
значений. При смещении сопла на 3 мм значения 
параметра с значительно ниже табличного. Уве-
личение параметра может указывать на наличие 

внедренного (дополнительного) атома, а уменьше-
ние — на наличие вакансии (дырки), что в целом 
обусловлено процессами деформации и диффузии.

У соединения электронного типа ε-фазы значе-
ние параметра с существенно отличается при ис-
пользовании температуры 270 и 360 °С и смещении 
сопла на 2 и 3 мм (см. табл. 5). Данное отличие
обусловлено различным отношением (содержа-
нием) атомов меди и цинка. Микрорентгеноспек-
тральный анализ показал, что существуют две об-
ласти с разными соотношениями меди и цинка: 
одна более значительная, где количество меди на-
ходится в диапазоне 7...10 % ат. (90...93 % ат. цинка), 
другая менее значительная, где содержание меди 
составляет 18...20 % ат. (80...82 % ат. цинка). При 
таком варианте напыления покрытия за счет про-
цесса диффузии меди в цинк формируются два 
соединения электронного типа ε-фазы. При повы-
шении температуры напыления до максимальной 
процессы диффузии при смещении сопла на 2 и 
3 мм проходят полностью, и формируется соеди-
нение электронного типа с содержанием меди и 
цинка соответственно 20 и 80 % ат. [12].

Параметр решетки γ-фазы соответствует при-
веденному в литературе и не зависит от темпера-
туры напыления — 0,8888 нм.

Массовая доля оксида алюминия (корунда) 
в покрытии уменьшается с 5,4 до 2,2 % при на-
пылении со смещением сопла на 2 мм и увеличи-
вается с 5,9 до 8,0 % при смещении сопла на 3 мм 
и повышении температуры напыления до мак-
симальной (450 °С). Выявленные тенденции из-
менения содержания корунда в покрытии можно 

Таблица 5

Параметры решетки металлов и фаз

Переме-
щение 

сопла, мм

Период решетки, нм

Cu Zn ε-фаза γ-фаза

T = 270 °C

2 0,3619 0,2667/0,4953 0,2760/0,4303 —

3 0,3617 0,2666/0,4945 0,2759/0,3870 —

T = 360 °C

2 0,3620 0,2666/0,4953 0,2757/0,430 0,8888

3 0,3615 0,2666/0,4944 0,2759/0,4505 —

T = 450 °C

2 0,3617 0,2666/0,4946 0,2754/0,4296 0,8900

3 0,3620 0,2665/0,4943 0,2753/0,4298 —
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объяснить следующим образом. Повышение тем-
пературы напыления с 270 до 450 °С сопровожда-
ется увеличением толщины наносимого слоя ме-
талла практически в два раза — с 200 до 400 мкм. 
Нанесенный слой металла имеет форму сегмента 
окружности. При смещении сопла на 2 или 3 мм 
изменяется угол направления потока частиц к по-
верхности ранее нанесенного слоя металла, в ре-
зультате чего часть частиц корунда отражается и 
не фиксируется в металле поверхности покрытия.

Кроме того, при максимальной температуре 
напыления 450 °С в покрытии рентгеноструктур-
ным фазовым анализом выявляется оксид цинка, 
массовая доля которого составляет 4,3 %.

Выводы

1. Газодинамическое напыление покрытия на 
основе смеси частиц меди, цинка и оксида алю-
миния (корунда) сопровождается деформацией и 
измельчением частиц металлов, в результате чего:

— размер ОКР меди уменьшается с 200 до 
90 нм при смещении сопла на 2 мм и повыше-
нии температуры напыления с 270 до 450 °С. При 
смещении сопла на 3 мм температура напыления 
не оказывает существенного влияния на размер 
ОКР, который находится в диапазоне 21...62 нм;

— размер ОКР цинка уменьшается с 200 до 
64 нм при смещении сопла на 2 мм и повышении 
температуры напыления с 270 до 450 °С. При сме-
щении сопла на 3 мм температура напыления не 
оказывает влияния на размер ОКР, который на-
ходится в диапазоне 20...24 нм;

— размер ОКР соединения электронного типа 
на базе CuZn3 (ε-фаза) имеет некоторую тенден-
цию к повышению от 71 до 87 нм при увеличении 
температуры напыления и смещении сопла на 
2 мм и снижается с 36 до 21 нм при использова-
нии смещения сопла на 3 мм;

— размер ОКР соединения электронного типа 
на базе Cu5 Zn8 (γ-фаза) снижается значительно: 
с 200 до 62 нм при увеличении температуры на-
пыления с 360 до 450 °С.

2. Величина микродеформаций меди снижает-
ся с 187 до 119 % при повышении температуры 
напыления и практически не зависит от расстоя-
ния, на которое смещается сопло.

3. Величина микродеформаций соединения 
электронного типа на базе CuZn3 (ε-фаза) имеет 
некоторую тенденцию к повышению от 0,11 до 
0,21 % с ростом температуры потока воздуха и 

не зависит от расстояния, на которое смещается 
сопло. У соединения электронного типа на базе 
Cu5Zn8 (γ-фаза) микродеформации снижаются 
практически в два раза с 0,307 до 0,17 % при уве-
личении температуры напыления с 360 до 450 °С.

5. Массовая доля оксида алюминия (корунда) 
в покрытии уменьшается с 5,4 до 2,2 % при на-
пылении со смещением сопла на 2 мм и увеличи-
вается с 5,9 до 8,0 % при смещении сопла на 3 мм 
при повышении температуры напыления.

6. При максимальной температуре напыления 
450 °С в покрытии, которое напыляется при сме-
щении сопла на 2 мм рентгеноструктурным фазо-
вым анализом выявляется оксид цинка, массовая 
доля которого составляет 4,3 %.
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Введение

Работоспособность сталей с термообработан-
ной поверхностью во многом определяется воз-
можностью самоорганизации структуры поверх-
ностных слоев в условиях напряженно-деформи-
рованного нагружения при эксплуатации.

При лазерной обработке возможны нескольких 
путей улучшения свойств материалов:

— повышение дисперсности структуры при 
локальной пластической деформации в резуль-
тате динамической полигонизации в аустените, 
формирование микрообластей (фрагментов) вы-
сокой плотности дислокаций, наследуемых при 
ускоренном охлаждении, а также в результате фа-
зового наклепа при полиморфном превращении;

— использование нанопреципитации (образо-
вания наноразмерных выделений) под влиянием 
пластической деформации в процессе термиче-
ского воздействия;

— образование в облученных зонах мартенсита 
деформации при внешнем температурно-силовом 
нагружении.

Необходимо учитывать, что мартенситное пре-
вращение, с одной стороны, является механизмом 
деформационного упрочнения, обусловленного 
возрастанием объема мартенсита, а с другой — 
механизмом релаксации микронапряжений и 
использования мартенситного превращения для 

достижения пластической деформации. Эти два 
фактора действуют одновременно, но являются 
конкурирующими [1—3].

Усилением роли первого фактора в структуре 
стали обеспечивается ее высокая прочность при 
удовлетворительной пластичности. При домини-
ровании второго фактора в сталях существенно 
возрастает пластичность при сохранении на до-
статочном уровне предела прочности. Оптималь-
ное сочетание первого и второго процессов мар-
тенситного превращения обеспечивает получение 
наилучшего комплекса механических свойств [4] 
для конкретных условий нагружения.

Изменением режимов облучения достигают-
ся разные соотношения мартенсита и аустенита 
в закаленных лазером зонах и устанавливается 
связь между развитием фазовых превращений и 
свойствами сталей.

Методика эксперимента

В работе проводили металлофизические ис-
следования образцов из инструментальной стали 
Р6М5. Лазерное облучение осуществляли на тех-
нологической установке "Квант-16" с плотностью 
мощности излучения 80...150 МВт/м2. Для лазер-
ного легирования использовали покрытия, содер-
жащие карбиды вольфрама.

Структурно-трибологические аспекты процесса лазерной 
обработки инструментальной стали

Определены возможности целенаправленного использования явления структурной приспосабли-
ваемости изделий из инструментальной стали Р6М5 к температурно-силовым условиям эксплуа-
тации для повышения эффективности упрочняющей лазерной обработки. Экспериментально уста-
новлены параметры лазерной обработки стали, способствующие созданию на рабочих поверхностях 
изделий структурного состояния, индифферентного к температурно-силовому нагружению, т.е. 
длительное время устойчивого к разупрочнению.

Ключевые слова: лазерная обработка стали, приспосабливаемость изделий, устойчивость к раз-
упрочнению.

The possibilities of purposeful use of the phenomenon of structural adaptability of products made of tool steel 
P6M5 to temperature-force operating conditions to increase the efficiency of strengthening laser processing are 
determined. The parameters of laser processing of steel that contribute to the creation of a structural state on the 
working surfaces of products that is indifferent to temperature and force loading, that is, resistant to softening for 
a long time, have been experimentally established.

Keywords: laser treatment of steel, adaptability of products, resistance to softening.
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Испытания на трение проводили на установ-
ке "МИ-1М" по схеме "диск—колодка" с нагрузкой 
500 Н и линейной скоростью скольжения 190 м/мин.
Диски из стадии Р6М5 подвергали стандартной 
термической обработке (объемной закалке и трех-
кратному отпуску). Часть дисков облучали по бо-
ковой контактной поверхности шириной 10 мм. 
Парой трения являлись вкладыши из стали ШХ15 
с твердостью 50...55 НRC. Износ дисков до и после 
лазерного облучения определяли по потере массы 
путем периодического взвешивания на аналити-
ческих весах с точностью до 0,0001 г.

Фазовый состав исследуемых образцов ста-
лей и сплавов после различных видов тепловой 
обработки определяли на дифрактометрах типа 
"ДРОН" в фильтрованном Fe Kα-излучении. Реги-
страцию интенсивности рефлексов фаз осущест-
вляли сцинтилляционным счетчиком. Скорость 
съемки профилей рентгеновских линий в режиме 
непрерывной записи составляла 1 °/мин.

Результаты исследования

Исследования показали, что лазерную обработ-
ку стали Р6М5 необходимо проводить с плотностью 
мощности излучения в пределах 80...120 МВт/м2,
что позволяет получать в облученных зонах твер-
дость на уровне 10...11,5 ГПа и повышать износо-
стойкость. На поверхности создавались структу-
ры, способные рассеивать подводимую энергию, 
особенно в момент достижения пика напряжений, 
путем преобразований на различных структур-
ных уровнях. Вследствие этого появлялась воз-
можность управлять поверхностной твердостью 
и износостойкостью материалов, используя кон-
цепцию структурной приспосабливаемости трибо-
сопряжений, что расширяет диапазон процессов 
нормального трения и изнашивания [5].

Металлографический и дюрометрический ана-
лизы облученных дисков показали, что после ла-
зерной обработки на их поверхности формирует-
ся закаленный слой глубиной 80...120 мкм.

Результаты испытаний на износостойкость, 
приведенные на рис. 1, подтверждают явное пре-
имущество сталей после поверхностной лазерной 
обработки. Причем с увеличением времени ис-
пытаний за счет структурной адаптации лазер-
но-упрочненной стали к условиям трения их пре-
имущество увеличивается в 13 раз. Еще больший 
эффект, как видно на рис. 1, дает лазерное леги-
рование контактирующих поверхностей. Особен-
но значимо понижает коэффициенты трения про-
ведение лазерного легирования с использованием 
карбидов вольфрама или титана.

Рассмотрим особенности фазовых превращений 
и структурообразования в лазерно закаленных по-
верхностных слоях, протекающих в процессе тре-
ния и приводящих к повышению износостойкости 
материала. С этой целью были проведены рентге-
ноструктурные исследования облученных лазером 
образцов стали Р6М5 до и после испытаний на из-
носостойкость в течение 15 и 150 мин.

Поверхностные слои стали до испытаний на 
износостойкость имели двухфазное аустенит-
но-мартенситное строение (рис. 2, кривая 1). 
При этом интенсивность рефлексов аустенита, 
а следовательно и его количество в структуре, 
значительно уменьшается с увеличением време-
ни испытаний на трение (рис. 2, кривые 2, 3). 
Мартенсит лазерной закалки под действием тем-
пературно-силового нагружения в зонах трения 
также трансформируется за счет деформационно-
го упрочнения. На рентгенограммах это выража-

Рис. 2. Фрагменты рентгенограмм стали Р6М5:
1 — лазерная закалка; 2 — ЛО + испытания на трение 
в течение 15 мин; 3 — ЛО + испытания на трение в те-
чение 150 мин

Рис. 1. Кривые износа (а) и коэффициенты трения (б) 
образцов из стали Р6М5 после закалки и трехкратного 
отпуска (1), лазерной закалки (2), лазерного легирова-
ния (3)
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ется в уширении рефлексов α-фазы, вызванном 
повышением плотности дислокаций и измельче-
нием блоков его тонкого строения.

Результатом перечисленных процессов приспо-
сабливаемости структуры поверхностных слоев 
стали к условиям трения является дополнитель-
ное повышение твердости и эксплуатационных 
характеристик лазерно облученного материала.

Изменением режимов облучения в работе до-
стигали разного количества мартенсита и аустенита 
в лазерно закаленных зонах и устанавливали связь 
между развитием фазовых превращений в процессе 
самоорганизации структур и свойствами сталей.

Металлофизическими методами установлено, 
что в лазерно облученном металле под действием 
высоких температур и давлений в зонах контак-
та наблюдается выделение дисперсных карбидов 
упрочняющего действия. Этому процессу способ-
ствует высокая плотность дислокаций в закаленных 
лазерным излучением сталях как исходных после 
лазерной обработки, так и возникающих в процес-
се температурно-силового нагружения при трении.

На рис. 3 представлена микроструктура облу-
ченной стали Р6М5 после испытаний на трение 

и гистограмма распределения высот профиля по-
верхности вдоль отмеченной на рис. 3, а маркерной 
линии, пересекающей измеряемые дисперсные 
выделившиеся карбиды. Анализ рельефа облучен-
ной в обозначенной линии поверхности проводил-
ся с использованием компьютерной программы 
анализа и обработки изображений Gwyddion. Как 
видно, карбиды имеют размеры 2...10 нм.

Обращает на себя внимание ориентированное, 
как и при отпуске стали, выделение дисперсной 
карбидной фазы по линиям скольжения в зонах 
упрочненного слоя после проведения испытаний 
на трение. Образующаяся таким образом текстура 
дисперсных выделений способствует понижению 
коэффициентов трения при эксплуатации облу-
ченных лазером изделий различного функцио-
нального назначения.

Формирование текстуры происходит из-за на-
правленного охлаждения поверхностного слоя 
в процессе лазерной закалки. Текстурные эффек-
ты способствуют дополнительному понижению 
коэффициентов трения облученных сталей и по-
вышают их износостойкость.

Таким образом, в зависимости от условий экс-
плуатации для повышения износостойкости не-
обходимо конструировать адаптируемую к усло-
виям эксплуатации структуру облученных лазе-
ром изнашиваемых участков изделий из сталей и 
сплавов с определенным соотношением объемов 
мартенсита, аустенита и карбидов путем выбора 
оптимального режима лазерной обработки [6, 7].

Выводы

В работе экспериментально установлено, что 
выявленные особенности структурного состоя-
ния облученных поверхностных слоев сталей и 
сплавов позволяют путем варьирования параме-
тров режима лазерного излучения получать в них 
структуры, обладающие разной степенью адапта-
ции к условиям внешнего нагружения и оказы-
вающие положительное влияние на износостой-
кость обработанных изделий.

Облучение с плотностью мощности излуче-
ния 80...120 МВт/м2 (без оплавления) способ-
ствует созданию на рабочих поверхностях изде-
лий структурного состояния, индифферентного 
к температурно-силовому нагружению, т.е. дли-
тельное время устойчивого к разупрочнению.

При облучении с плотностью мощности 
120...170 МВт/м2 (с оплавлением) на поверхности 
формируются структуры, адаптируемые к внешне-
му воздействию. Аустенит лазерной закалки при 
термосиловом воздействии превращается в мар-

Рис. 3. Микроструктура облученной поверхности стали 
Р6М5 после испытаний на износ (а) (Ѕ500); распреде-
ление высот профиля поверхности (б)
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тенсит деформации, одновременно происходит де-
формационный наклеп мартенсита в зонах лазер-
ного облучения. Дисперсные карбиды выделяются 
при этом на дефектах кристаллического строения 
с образованием текстуры выделений. В результате 
теплостойкость материалов после лазерного об-
лучения повышается на 50...100 °С, износостой-
кость — в 2—4 раза.
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Анализ современных материалов для нанесения покрытий*

Рассмотрены основные материалы для нанесения покрытий. Приведены результаты исследова-
ний эксплуатационных характеристик покрытий из этих материалов.

Ключевые слова: нанесение покрытия, материал, композиционные покрытия, напыление.

The main materials for application of coatings are considered. The results of investigations of the performance 
characteristics of coatings made of these materials are presented.

Keywords: coating, material, composite coatings, spraying.

Введение

Горнодобывающее  оборудование эксплуатиру-
ется в условиях повышенного абразивного изно-
са в сочетании с давлением, вибрацией, ударами, 
химически агрессивной средой, что может приво-
дить не только к снижению производительности 
и потере прибыли, но и к авариям. Интенсивному 
изнашиванию твердыми абразивными частицами 

*Статья подготовлена в рамках грантового финансирова-
ния проектов Комитетом науки Министерства образования 
и науки Республики Казахстан ИРН проекта № AP08856371.

подвергаются участки ковшей экскаваторов и по-
грузчиков, режущие кромки бульдозеров, шаро-
шечных долот и бурильных головок, детали узлов 
дробильно-сортировочных комплексов и т.д.

Наиболее нагруженными и ответственными 
элементами крупногабаритной спецтехники яв-
ляются штоки гидроцилиндров. Работа штоков 
в условиях постоянного контакта с абразивной 
средой, при случайных контактах с другими де-
талями и конструкциями, при попадании кусков 
породы, камней, абразива от работающих рядом 
других агрегатов во время транспортировки тех-
ники и выполнения работ приводит к неизбеж-
ному общему износу поверхностей и образованию 
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локальных повреждений на них; частыми также 
являются случаи повреждения штоков под воз-
действием электродуги при соприкосновении 
с электропроводом под напряжением.

В результате на поверхности образуются повреж-
дения разного характера и размера — от небольших 
рытвин до глубоких царапин по всей длине штока.

Одним из наиболее эффективных технологиче-
ских путей ремонта и повышения надежности ра-
боты гидрооборудования является нанесение на ра-
бочую поверхность изделий различных покрытий.

Обзор литературных источников
и их обсуждение

Обычные конструкционные материалы не 
всегда способны удовлетворять требованиям, 
предъявляемым к деталям машин и механизмов, 
работающих в экстремальных условиях эксплуа-
тации. Конструкционные материалы повышенно-
го качества, если и отвечают таким требованиям, 
могут оказаться слишком дорогостоящими для их 
использования в массовом производстве.

Эта проблема в значительной степени устраня-
ется при использовании современных материалов 
для создания покрытий, большой выбор которых 
позволяет обеспечить заданные свойства поверх-
ности практически для любых деталей машино-
строения. В научной литературе широко пред-
ставлены результаты исследований упрочняющих 
покрытий, различающихся как по исходным мате-
риалам, так и по способам нанесения. В работе [1] 
рассматриваются покрытия из порошков состава 
Cr3C2 (75 %) + NiCr20 (25 %) с различными разме-
рами частиц — покрытия из стандартного порош-
ка с размером частиц ∼ 30...50 мкм (WOKA 7204 
сферический, агломерированный и спеченный) 
сравниваются с покрытиями из дополнительно 
обработанных (агломерирование, спекание, плаз-
менное уплотнение) и измельченных (размалыва-
ние) порошков с размером частиц ∼5 и 10 мкм. На-
пыленные покрытия также сравниваются с галь-
ваническим хромовым. Покрытия нанесены на 
стальную подложку; средняя толщина напылен-
ных покрытий 150 мкм.

Показано, что твердость покрытия из порош-
ков с мелкими частицами меньше, чем покрытия 
из стандартного порошка, что связывают с более 
интенсивным обезуглероживанием мелких частиц 
в процессе напыления за счет большей удельной 
поверхности. Но при этом их износостойкость го-
раздо выше, чем покрытий из стандартного по-
рошка и гальванического хромового покрытия. 
Этот эффект объясняют более прочной связью 

карбидных частиц в металлической матрице, что 
в свою очередь уменьшает риск их выпадания во 
время трения и влияние абразивного механизма 
изнашивания. Все порошковые покрытия пока-
зали высокие трибологические и износостойкие 
качества в сравнении с хромовым покрытием.

Композиционные покрытия систем WC—10Co—
4Cr и WC—20CrC—7Ni на основе карбида вольф-
рама (WC) с двумя различными металлическими 
матрицами, нанесенные методом высокоскорост-
ного газопламенного напыления. Используются 
агломерированные и спеченные порошки марок 
Amperit 551.074 и Amperit 558.074 с размером ча-
стиц 15...45 мкм. Покрытия нанесены на нержаве-
ющую сталь 410. Показано, что во время напыле-
ния в покрытии системы WC—10Co—4Cr происхо-
дит частичное обезуглероживание WC, в системе 
WC—20CrC—7Ni — обезуглероживание фазы CrC, 
при этом ухудшается износостойкость покрытий. 
Средняя твердость покрытий мало отличается и 
составляет ∼ 1072 ± 160,1 HV0,5 для WC—20CrC—
7Ni и ∼ 1069 ± 203,8 HV0,5 для WC—10Co—4Cr. 
Установлено, что при сухом трении и трех различ-
ных нагрузках (96, 240 и 318 Н) износостойкость 
покрытий WC—10Co—4Cr выше; при этом коэффи-
циент трения меньше, за исключением испытания 
с наибольшей нагрузкой — в этом случае наблюда-
лось значительное увеличение коэффициента тре-
ния и были установлены наибольшие его значения 
среди всех испытаний обоих покрытий [2].

Покрытия системы WC—Cr3C2—Ni. Исполь-
зуется агломерированный и спеченный порошок 
марки PRAXAIR 1356VM (79 % WC — 13,7 % 
Cr3C2 — 7,3 % Ni) с размером частиц 15...45 мкм и 
средним размером частиц ∼ 37 мкм. Применялся 
высокоскоростной метод напыления; средняя тем-
пература частиц 2210 °С, средняя скорость 534 м/с; 
толщина покрытий 350 мкм; средняя твердость 
13,9 ГПа. Исследовали механизм износа в парах 
трения с различными материалами. Установлено, 
что в паре с нитридом кремния покрытие обеспе-
чивает наименьший коэффициент трения [3].

Влияние титана на микроструктуру и свойства 
термически напыленных (Ni + WC)-покрытий. Для 
напыления использовали порошки карбида воль-
фрама двух типов — атомизированный сфериче-
ский 99 % WC с размером частиц 74...149 мкм, а так-
же литой и измельченный порошок WC/W2C непра-
вильной формы с размером частиц от 74 до 149 мкм. 
Также использовали порошок 99 % Ti с частицами 
неправильной формы размером от 44...74 мкм и ато-
мизированный сферический Ni50 порошок с раз-
мером частиц от 44...74 мкм и химическим соста-
вом, % мас.: 0,9 C; 16 Cr; 4,5 Si; 3,6 B; 3,5 Fe ; Ni — 
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баланс. Покрытия наносили на низкоуглеродистую 
сталь методом плазменного термического напыле-
ния (PTA). Для формирования покрытий исполь-
зовали смеси никелевого порошка с 40 % мас. WC 
и 2...4 % мас. Ti (Ni — баланс). Толщина покрытий 
∼ 2000 мкм.

Установлено, что разные добавки титана (2 и 
4 %) по-разному влияют на растворение разных 
карбидов вольфрама в металлической матрице и их 
концентрацию по толщине покрытия. Твердость 
верхней части покрытия, где концентрация WC 
меньше, находится в диапазоне 450...600 HV0,1; 
ближе к субстрату, где концентрация WC больше, 
достигает 750...800 HV0,1. Коэффициент трения
∼ 0,5...0,6. Показано, что при увеличении концен-
трации титана в порошке до 4 % (при начальном 
значении 2 %), интенсивность износа уменьша-
ется в разы. Наилучшую стойкость к износу по-
казали покрытия, нанесенные с использованием 
порошка, содержащего 40 % сферического WC и 
4 % Ti [4].

Композиционные покрытия на основе NiCrBSi 
металлической матрицы с различным содержани-
ем WC/Co (0...30 % мас.), нанесенных высокоско-
ростным плазменным методом. Предварительно, 
на подложку из сплава Inconel 718 нанесен подслой 
из сплава NiAl. Для напыления покрытий исполь-
зовали порошки марок Metco 480NS (95 % мас. Ni, 
5 % мас. Al; размер частиц 45...90 мкм), Metco15E 
(% мас.: 1,0 C; 3,5 B; 4 Si; 4 Fe; 17 Cr; Ni — баланс; 
размер частиц 45...106 мкм), WOKA 3106 (% мас.: 
12 Co, 88 WC; размер частиц 15...53 мкм). Показа-
но, что покрытие, содержащее 15 % мас. WC/Co, 
обладает наиболее гомогенной и компактной ми-
кроструктурой, наименьшей пористостью (0,6 %), 
наивысшей адгезией (44,7 МПа) и максимальной 
твердостью (910,6 HV) [5].

Анализ новейших научных работ в области 
нанесения защитных покрытий показывает, что 
наиболее перспективными покрытиями в каче-
стве альтернативы гальваническому хрому счи-
таются композиционные покрытия на основе кар-
бидной керамики с добавлением металлических 
сплавов на основе никеля и кобальта в качестве 
связующей матрицы — в основном это системы 
CrC—NiCr, WC—Co, WC—Co—Cr. При этом си-
стема CrC—NiCr более эффективна при высоко-
температурном износе в условиях коррозии (мак-
симальная температура эксплуатации в корро-
зионных условиях может достигать 800...900 °С). 
Покрытия системы WC—Co обладают наиболее 
высокой твердостью и износостойкостью, одна-
ко, из-за процессов обезуглероживания и раство-
рения карбидов вольфрама в металлической ма-

трице при высоких температурах, температура их 
эксплуатации ограничена 450...530 °С. В условиях 
коррозионного воздействия при умеренных тем-
пературах эксплуатации покрытия системы WC—
CoCr зарекомендовали себя хорошо.

В общем случае для напыления композицион-
ных металлокерамических покрытий в основном 
применяются: в качестве пластической матри-
цы — металлические сплавы на основе железа, 
никеля и кобальта, включая самофлюсующиеся, 
в качестве упрочняющей фазы — карбиды, бори-
ды (WC, TiC, Сг2С2, СгВ2 и др.); также добавляют 
чистые металлы (алюминий, титан и т.д.), способ-
ные формировать интерметаллиды.

Покрытия системы WC—CoCr входят в группу 
наиболее износо- и коррозионно-стойких компо-
зиционных покрытий на основе карбидов. В та-
ких покрытиях объемная доля металлической 
матрицы обычно составляет 20...30 % [6]. Такое 
количество металлической матрицы обеспечива-
ет достаточную деформируемость частиц напы-
ляемого порошка, чтобы при соударении частиц 
с поверхностью субстрата или с напыленным сло-
ем частицы хорошо растекались и формировали 
достаточно плотный слой с высокой адгезией и 
когезией [7]. Использование кобальта в качестве 
одной из основных составляющих матрицы ос-
новано на хорошей смачиваемости карбида воль-
фрама расплавом кобальта — контактный угол 
при температуре 1420 °С близок к нулю [8, 9], и 
работа адгезии высокая. Высокая адгезионная 
связь между карбидами и матрицей обеспечива-
ет превосходное сочетание высокой твердости и 
вязкости разрушения, которое характерно для 
сплавов WC—Co [10]. Присутствие значительно-
го количества Cr в Co-матрице повышает кор-
розионную стойкость нанесенных покрытий [7]. 
В литературных источниках предложены два воз-
можных механизма объяснения повышенной кор-
розионной стойкости, наблюдаемой при исполь-
зовании матриц Co—Cr. С одной стороны, сплав 
Co—Cr создает достаточно устойчивую псевдо-
пассивную пленку [11], которая препятствует ак-
тивному растворению матрицы (даже покрытие 
с чистой Со-матрицей способно образовывать 
псевдопассивный слой). Эта способность частич-
но обусловлена присутствием некоторого количе-
ства вольфрама и углерода, которые диффундиру-
ют в матрицу во время напыления [12]. Добавле-
ние хрома обеспечивает определенное улучшение 
способности к псевдопассивации по сравнению 
с чистой Со(W, C)-матрицей. С другой стороны, 
было также высказано предположение, что хром 
благоприятствует образованию карбидов типа 
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M6C (где M = Co, Cr, W), также известных под 
названием η-фаза [7]. Данная фаза химически 
более стабильна, чем фаза металлической матри-
цы, хотя может ухудшать пластичность и ударную 
вязкость.

Покрытия из (WC + Ni)-порошков двух раз-
ных марок — Amperit 547 (12Ni—WC, агломери-
рованный и спеченный, средний размер частиц 
∼ 34,49 мкм) и Amperit 544 (17Ni—WC, средний 
размер частиц ∼ 12,83 мкм). Продемонстрирова-
на возможность нанесения покрытий методом 
холодного напыления, а также установлено вли-
яние параметров процесса на параметры покры-
тий. Покрытия нанесены на нержавеющую сталь. 
Максимальная твердость покрытия 6,19 ГПа [13].

Покрытия на основе TiC, содержащие метал-
лическую Ni—20 %Cr-матрицу. Порошковые смеси 
для напыления изготовлены промышленным ме-
тодом High energy ball milling (HEBM) с исполь-
зованием элементного титана и углерода, а так-
же сплава Ni — 20%Cr. Для напыления исполь-
зовали отсеянные порошки с размером частиц 
10...38 мкм. Два метода использовали для нане-
сения покрытий — HVOF и HVAF. Полученные 
покрытия сравнивали с покрытиями, изготов-
ленными с использованием стандартных порош-
ков марок WOKA 3652 (WC—10Co—4Cr) и WOKA 
7102 (Cr3C2—25 % мас. (Ni—20 % мас. Cr)). Сред-
няя твердость покрытий, в зависимости от мето-
да и параметров процесса, находится в диапазо-
не 627...901 HV0,3 для TiC—25NiCr и в диапазоне 
763...933 HV0,3 для TiC—40NiCr. Так, установле-
но, что твердость TiC—40NiCr немного выше, при 
этом покрытия TiC—25NiCr более хрупкие. Ис-
пытания на износ при комнатной температуре по-
казали, что предложенные в работе эксперимен-
тальные покрытия (TiC—25NiCr и TiC—40NiCr)
обладают более высокой износостойкостью по 
сравнению с покрытиями Cr3C2—NiCr, но явля-
ются менее износостойкими, чем WC—10Co4Cr; 
коэффициент трения покрытий TiC—NiCr нахо-
дится в диапазоне ∼ 0,65...0,75. Эти значения срав-
нимы со значениями для покрытия Cr3C2—NiCr 
(∼ 0,65) и превышают значения для покрытия 
WC—10Co4Cr (∼0,55). При повышенной темпера-
туре испытаний (400 °С) более высокую износо-
стойкость и меньший коэффициент трения пока-
зало покрытие TiC—25NiCr. При этом установлен 
переход к более выраженному абразивному ме-
ханизму износа для обоих вариантов покрытий, 
а также выраженные признаки трибооксидации. 
Коррозионные испытания показали, что ни одно 
из покрытий не обеспечивает такую коррозион-
ную стойкость, как непокрытый образец — поли-

рованная нержавеющая сталь AISI 304; WC—CoCr 
показало худшую стойкость к электрохимиче-
ской коррозии. Обобщая все представленные ре-
зультаты, авторы утверждают, что предложенное 
покрытие TiC—40NiCr может быть использовано 
в качестве альтернативы покрытиям WC—CoCr и 
Cr3C2—NiCr при комнатной температуре [14].

Покрытия WC—NiMoCrFeCo и WC—FeNiCrMoCu 
обладают такой же износостойкостью при тре-
нии, как и покрытие WC—CoCr. Механизм изно-
са в большей степени зависит от начального раз-
мера частиц WC, чем от состава металлической 
матрицы покрытия. Повторное деформирование 
абразивными частицами вызывает распростране-
ние трещин в покрытии и выкрашивание круп-
ных частиц. Покрытия WC—NiMoCrFeCo и WC—
FeNiCrMoCu менее устойчивы к износу крупными 
абразивными частицами, однако более коррози-
онно-устойчивы в растворе 3,5%-ного NaCl, чем 
покрытие WC—CoCr [15].

Керамические покрытия системы SiC—WC—Cr3C2, 
нанесенные высокоскоростным методом на пред-
варительно напыленный на подложку (сталь 304) 
никель-хромовый металлический слой. Общая 
толщина покрытия ∼ 240 мкм; использовали по-
рошки с размером частиц ∼ 40 мкм; твердость по-
крытия 1058 HV0,1. Покрытие предлагается для 
улучшения стойкости против эрозии [16].

Керамические покрытия Al2O3, полученные пу-
тем напыления суспензий методами плазменного 
(SPS) и высокоскоростного газопламенного напы-
ления (S-HVOF). Показано, что оба метода позво-
ляют получить низкопористые (1...4 %) покрытия 
с преобладанием α-Al2O3 фазы (до 47 % об. для 
S-HVOF и до 62 % об. для SPS). Перед напылением 
керамического покрытия был нанесен промежу-
точный слой Ni—Cr толщиной 70 мкм. Толщина 
керамических покрытий составила ∼ 250...330 мкм. 
Твердость покрытий ∼ 670...1000 HV0,2, в зависи-
мости от метода и используемой суспензии; коэф-
фициент трения ∼ 0,7. Приведены данные по изно-
су и показано, что полученные покрытия обладают 
хорошей износостойкостью [17].

Многослойное керамическое покрытие, нане-
сенное методом плазменного напыления и состо-
ящее из чередующихся слоев Al2O3 и TiOx/Cr2O3 
показало, что можно получить довольно толстое 
керамическое (∼ 200 мкм) покрытие на инстру-
ментальной стали, однако механические свойства 
покрытия не исследовали — покрытие предлага-
ется как эффективный полупроводниковый слой, 
способный равномерно распределять тепло и 
трансформировать электрическую энергию в те-
пловую.
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Результаты исследований показывают, что ке-
рамические покрытия обладают высокой твердо-
стью и износостойкостью, однако их существен-
ным недостатком является хрупкость, низкая 
ударная вязкость, высокий уровень остаточных 
растягивающих напряжений, склонность к рас-
трескиванию. Поэтому применение таких покры-
тий обосновано лишь в случае, когда наряду с вы-
сокой твердостью необходимо обеспечить другие 
специфические свойства.

В условиях, когда требуется высокая механи-
ческая стойкость к износу, композиционные по-
крытия на основе металлических сплавов и кера-
мики являются наиболее рациональными. Ниже 
приведен обзор работ по композиционным по-
крытиям, которые рассматриваются авторами, 
в том числе и в качестве альтернативы хромовым 
электролитическим покрытиям.

Сравнение покрытий WC—Co—Cr, нанесен-
ных высокоскоростным газопламенным методом 
с использованием коммерческих агломерирован-
ных порошков марок Sulzer 5847 и Woka 3653 раз-
личной морфологии и включающие частицы кар-
бида вольфрама различных размеров — от 2 до 
8 мкм (Sulzer 5847) и от 100 нм до 3 мкм (Woka 
3653). Покрытия нанесены на субстраты из низ-
колегированной стали 4340 (0,41C—0,73Mn—
0,8Cr—1,74Ni—0,25Mo—0,25Si, % мас.). Толщина 
покрытий ≈ 150 мкм. Проведена оптимизация па-
раметров напыления по пористости, остаточным 
напряжениям и твердости, обеспечивая твердость 
в приемлемом диапазоне (при слишком низких 
значениях твердости не обеспечивается нужный 
уровень износостойкости; слишком высокая твер-
дость покрытий затрудняет финишную обработ-
ку деталей). Напыленные покрытия сравнивали 
с гальваническим твердым хромом (850 HV0,3). 
Твердость покрытий составила ∼ 1200 HV0,3 при 
температуре пламени на расстоянии напыления 
1870 °С и 1000 HV0,3 при температуре пламени 
1310 °С (при сопоставимых скоростях напыления 
520 и 600 м/с в случае высокой температуры и 
584 м/с — в случае низкой температуры пламени). 
Установлено, что размер частиц карбида воль-
фрама не оказывает существенного влияния на 
микроструктуру и микротвердость покрытий, од-
нако эффективность напыления при использова-
нии мелкого порошка гораздо выше. Понижение 
энергии пламени в целях уменьшения нагрева 
субстрата приводит к значительным структурным 
изменениям в нанесенном слое и уменьшению 
твердости. Испытания на коррозионную и изно-
состойкость показали, что все напыленные по-
крытия не уступают гальваническому хромовому, 

включая покрытия, полученные с пламенем более 
низкой температуры [18].

Исследования покрытий из плакированного по-
рошка 80 % мас. Cr3C2—20 % мас. NiCr со сред-
ним размером частиц ∼ 25 мкм, нанесенных на 
сталь UNS—G41350 методом высокоскоростно-
го напыления. Подготовка субстрата включала 
промывку в ацетоне и дробеструйную обработку 
дробью из Al2O3 (средний параметр шероховато-
сти полученной поверхности Ra ≈ 5 мкм). Полу-
ченные покрытия сравнивались с электролитиче-
скими хромовыми. Твердость покрытий составила
(1150 ± 21) HVN300 для напыленного (толщи-
на 220 мкм) и (1100 ± 28) HVN300 для хромового 
электролитического (толщина 100 мкм) покрытия. 
В напыленном покрытии, кроме изначальных фаз, 
обнаружены фазы Cr7C3 и Cr2O3, образование кото-
рых обусловлено частичным обезуглероживанием 
и оксидацией частиц порошка во время напыле-
ния. В испытании на износ трением лучшие ре-
зультыты показало напыленное покрытие, в испы-
тании на абразивный износ — электролитическое. 
Указывается, что путем оптимизации параметров 
напыления можно улучшить этот показатель [20].

Выводы

1. При эксплуатации штоков гидроцилиндров 
крупногабаритной горнодобывающей техники 
преобладает абразивный износ поверхностей в ус-
ловиях постоянного контакта с абразивом и слу-
чайных контактов с другими деталями, конструк-
циями, попадания кусков породы, камней, абра-
зива от работающих рядом других агрегатов и т.п.

2. Электролитические хромовые покрытия 
обеспечивают работоспособность и приемлемую 
долговечность оборудования за счет их высокой 
твердости наряду с высокой прочностью сцепле-
ния с субстратом, достаточной прочностью, пла-
стичностью, прирабатываемостью и низким ко-
эффициентом трения.

3. Учитывая имеющиеся данные по условиям 
эксплуатации штоков и свойствам термически 
напыленных покрытий на основе различных не-
металлических соединений, сплавов различных 
систем легирования и их смесей, целесообразно, 
в качестве альтернативы хромовому покрытию, 
рассматривать в первую очередь системы на осно-
ве карбида вольфрама (WC). Принимая во внима-
ние дефицитность кобальта, высокую стоимость 
продуктов на его основе и риски, связанные с их 
применением (потенциальная канцерогенность), 
целесообразно использовать системы на основе 
никелевых сплавов, немного уступающих по ко-

up1021.indd   468up1021.indd   468 23.09.2021   15:01:2523.09.2021   15:01:25



469Упрочняющие технологии и покрытия. 2021. Том 17. № 10

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

розионной и износостойкости кобальту, но обла-
дающих высокими прочностными, трибологиче-
скими и антикоррозионными характеристиками, 
обеспечивающими хорошую смачиваемость ча-
стиц WC, высокую прочность сцепления с суб-
стратами на железной основе и являющимися бо-
лее дешевой альтернативой кобальту.

4. Наряду с системами на основе WC, высокой 
стойкостью к абразивному износу традиционно 
обладают покрытия на основе кислородсодержа-
щей керамики (Al2O3, TiO2, Cr2O3). Свойства по-
крытий во многом зависят от условий нанесения 
используемого подслоя, конкретного оборудова-
ния и ряда других факторов, при оптимальном 
подборе которых возможно получить эффектив-
ные износостойкие покрытия и с использовани-
ем данных материалов. Целесообразно на первом 
этапе проекта провести экспериментальные иссле-
дования по нанесению покрытий с применением 
оксидной керамики и оценить их эффективность 
при использовании намеченного оборудования.

5. Научные исследования показывают, что на-
ноструктурные покрытия могут обладать повы-
шенными эксплуатационными характеристика-
ми. Целесообразно в рамках проекта провести 
экспериментальные исследования нанесения по-
крытий с использованием нанодобавок и оценить 
возможность и рациональность их применения 
для достижения целей данного проекта.
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Введение

Сплавы  на основе алюминидов титана пред-
ставляют практический интерес для различных 
областей машиностроения благодаря сочетанию 
высоких показателей коррозионной стойкости, 
износо- и жаростойкости и жаропрочности [1, 2]. 
Такие сплавы могут успешно применяться как 
в качестве конструкционных материалов [3], так 
и в качестве защитных покрытий на изделиях, ра-
ботающих в условиях высоких температур и абра-
зивного износа [4].

Наиболее устойчивыми интерметаллидными 
фазами, обладающими высокими показателями 
физико-механических свойств, являются фазы 
γ-TiAl, α2-Ti3Al [5]. При этом алюминиды титана 
обладают низкими пластичностью и технологи-
ческими свойствами при комнатной температуре, 
что усложняет их получение и применение [5, 6].

*Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-38-90097.

Для повышения пластичности и снижения 
хрупкости интерметаллида широко применя-
ют легирование компонент ами, растворимыми 
в алюминидах титана. Легирующие элементы 
замещают или титан, или алюминий, или оба 
компонента в интерметаллиде. В качестве леги-
рующих целесообразно использовать элементы 
с максимальной растворимостью в указанных ин-
терметаллидных фазах [6].

Хром является одним из перспективных леги-
рующих элементов для сплавов на основе алюми-
нидов титана. В алюминиде титана Ti3Al раство-
ряется до 2 % хрома, а в TiAl — до 8 % хрома [7, 8].

Цель работы — исследовать влияние легиро-
вания хромом на состав, структуру и свойства 
наплавленных покрытий на основе алюминидов 
титана.

Методика исследования

Аргонодуговую наплавку интерметаллидных 
сплавов системы титан—алюминий проводили 
на автоматической двухкоординатной установке 

Исследование состава, структуры и свойств 
наплавленных сплавов системы титан—алюминий, 

легированных хромом*

Представлены результаты исследования процессов аргонодуговой наплавки сплавов на основе 
алюминидов титана, легированных хромом. Установлено влияние режимов наплавки на химический 
состав и структуру наплавленных сплавов. Представлены результаты испытания твердости, из-
носостойкости и жаростойкости легированных хромом сплавов на основе алюминида титана.

Ключевые слова: алюминиды титана, легирование, твердость, хром, жаростойкость износо-
стойкость, аргонодуговая наплавка.

The results of the study of the processes of argon-arc surfacing of alloys based on titanium aluminides doped 
with chromium are presented. The effect of surfacing modes on the chemical composition and structure of the 
deposited alloys has been established. The results of testing the hardness, wear resistance and heat resistance of 
chromium-alloyed alloys based on titanium aluminide are presented.

Keywords: titanium aluminides, alloying, hardness, chromium, heat resistance, wear resistance, argon arc 
surfacing.

химическая, химико-термическая и электрохимическая обработка
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со сварочным источником тока "Сварог TIG 315 
AC/DC" [9, 10]. Наплавку осуществляли при по-
стоянном токе прямой полярности с применени-
ем вольфрамового электрода (WP dэл = 3,2 мм) и 
присадочной проволоки СвА5. Режимы наплавки: 
диаметр присадочной проволоки dп.п = 1,2 мм, ток 
сварочного источника Iсв = 270 А, напряжение 
электрической дуги Uд = 15 В, скорость наплавки
vн = 0,15 м/мин. Скорость подачи присадочной про-
волоки (vп.п) изменяли в пределах 1,0...4,0 м/мин,
расход защитного газа — 10...15 л/мин. Наплавку 
выполняли на образцах из титана ВТ1-0 толщиной 
10 мм.

Присадочную проволоку подавали в хвосто-
вую часть сварочной ванны для уменьшения раз-
брызгивания алюминия и снижения его угара 
в покрытии [10].

Для легирования сварочной ванны применяли 
порошок хрома Х99Н4 по ГОСТ 5905—2004, кото-
рый засыпали в специальные пазы, выполненные 
в титановых образцах (рис. 1). Порошок засыпали 
в один или два ряда, что позволяло изменять сте-
пень легирования металла шва.

Качество наплавленного покрытия определяли 
путем визуально-измерительного контроля. Склон-
ность к образованию трещин оценивали по нали-
чию трещин на участке наплавки длиной 150 мм.

Исследование химического состава металла 
наплавленных швов проводили методами растро-
вой электронной микроскопии на комплексе ска-
нирующего электронного микроскопа LEO 1455 
VP (ZEISS, Германия) с блоками рентгеновского 
энергетического спектрометра INCA Energy-300 

и рентгеновского волнового спектрометра INCA 
Wave-500.

Твердость покрытий определяли методом Рок-
велла с помощью стационарного универсального 
твердомера HBRV-187.5.

Износостойкость наплавленного покрытия 
определяли как способность его поверхностных 
слоев противостоять внедрению абразивных ча-
стиц при абразивном изнашивании от воздей-
ствия закрепленных частиц и оценивали по фор-
муле относительной износостойкости [9]:

 э

м

,
l
l

∆
ε =

∆

где ∆lэ — линейный износ эталона; в качестве эта-
лона использовали сталь 45;

∆lм — линейный износ испытуемого материала.
Жаростойкость покрытия находили по отно-

сительному изменению массы образцов с одина-
ковой площадью поверхности, выдерживаемых 
в печи сопротивления при 800 °С. Температуру 
испытаний выбирали исходя из максимальной 
температуры эксплуатации алюминидов титана 
[6]. Массу образцов измеряли через каждые 100 ч 
выдержки после предварительного удаления про-
дуктов высокотемпературной коррозии с поверх-
ности образцов.

Результаты исследования

Визуальный анализ поверхности наплавленных 
образцов показал, что в исследуемом диапазоне 
режимов формируются мелкочешуйчатые швы со 
стабильными геометрическими параметрами.

Химический состав наплавленного металла 
в поперечном сечении отличаются неоднородно-
стью по содержанию алюминия и хрома. Причина 
неоднородности — высокие скорости охлаждения 
и кристаллизации жидкометаллической ванны и, 
как следствие, недостаточность времени для вы-
равнивания распределения легирующих элемен-
тов в ее объеме. Содержание алюминия умен ьша-
ется сверху вниз по сечению наплавленного вали-
ка, а содержание хрома, наоборот, увеличивается 
в этом направлении (рис. 2, а, таблица).

Увеличение скорости подачи присадочной про-
волоки привело к увеличению неоднородности со-
держания алюминия и хрома по сечению наплав-
ленных валиков. Валики, наплавленные со скоро-
стью подачи присадочной проволоки 3...4 м/мин, 
содержащие алюминия более 25 % мас., имеют 
значительную химическую неоднородность: в по-
перечном сечении наплавленных валиков наблю-

Рис. 1. Схема легирования хромом титановых образцов
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даются участки, отличающиеся по содержанию 
алюминия на 5...10 % мас. (рис. 2, б).

Среднее содержание химических элементов 
в наплавленных валиках: 11,9...33 % мас. алюми-
ния и 2,4...10,1 % мас. хрома (рис. 3).

Увеличение скорости подачи присадочной 
проволоки при прочих равных условиях приво-
дит к незначительному уменьшению содержания 
хрома, что связано с увеличением доли участия 
алюминия, переходящего в сварочную ванну при 
плавлении присадочной проволоки (рис. 3, б). 
Содержание алюминия зависит от скорости пода-
чи присадочной проволоки (рис. 3, а): увеличение 
скорости подачи с 1 до 4 м/мин приводит к уве-
личению среднего содержания алюминия в ме-
талле шва практически в 3 раза (с 11,9 до 32,8 %). 
При легировании хромом содержание алюминия 
в наплавленных валиках снижалось.

Микрорентгеноспектральный анализ показал, 
что фазовый состав зависит от скорости подачи 

Химический состав, % мас.,
в контрольных точках наплавленных валиков

Номер спектра Al Ti Cr

vпп = 2 м/мин; введение порошка хрома в 1 паз;
рис. 2, а

Спектр 36 27,77 69,18 3,05

Спектр 37 24,30 72,32 3,39

Спектр 38 21,24 75,03 3,72

Спектр 39 19,50 76,68 3,82

Спектр 40 21,66 74,74 3,60

Спектр 41 22,67 74,17 3,16

vпп = 4 м/мин; введение порошка хрома в 1 паз;
рис. 2, б

Спектр 101 33,82 63,68 2,50

Спектр 102 35,23 62,33 2,44

Спектр 103 35,08 62,47 2,45

Спектр 104 34,35 63,23 2,42

Спектр 105 33,47 63,94 2,59

Спектр 106 34,45 63,07 2,48

Спектр 107 36,02 61,47 2,51

Спектр 108 28,96 68,37 2,68

Спектр 109 32,03 65,43 2,54

vпп = 1 м/мин; двухфазная область α-Ti + α2-Ti3Al;
рис. 4, а

Спектр 14 11,35 80,25 8,40

Спектр 15 16,70 76,89 6,41

Спектр 16 14,27 79,14 6,59

vпп = 2 м/мин; фаза α2-Ti3Al; рис. 4, б

Спектр 50 19,51 76,83 3,66

Спектр 51 19,97 76,29 3,73

Спектр 52 23,08 74,09 2,83

vпп = 4 м/мин; двухфазная область α2-Ti3Al + γ-TiAl;
рис. 4, в

Спектр 137 22,01 72,62 5,37

Спектр 138 31,98 63,27 4,75

Рис. 2. Химический состав наплавленных валиков при 
введении порошка хрома в один паз и скорости подачи 
присадочной проволоки:
а — 2 м/мин; б — 4 м/мин
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присадочной проволоки и количества порошка 
хрома, вводимого в жидкометаллическую ванну 
при наплавке. Фазовый состав определяется хими-
ческим составом наплавленного металла и, исхо-
дя из содержания элементов в фазах, представлен 
в основном легированными хромом фазами: α-Ti; 
α-Ti + α2-Ti3Al; α2-Ti3Al; α2-Ti3Al + γ-TiAl [11, 12].

При содержании алюминия в наплавленном 
металле 11,5...13 % мас. (скорость подачи приса-
дочной проволоки 1 м/мин) структура наплавлен-
ного металла, исходя из химического состава фаз 
и диаграмм состояний Ti—Al и Ti—Al—Cr, пред-
ставлена фазами α-Ti + α2-Ti3Al, пересыщенны-
ми хромом (рис. 4, а) [7, 8, 11]. Содержание хрома 
в фазе α-Ti составило 8,4...10,5 % мас., а в фазе 
α2-Ti3Al — 6,4...9 % мас.

Увеличение содержания алюминия до 20...
24 % мас. (скорость подачи проволоки 2 м/мин) 

позволило сформировать наплавленные валики 
с практически однофазной структурой на основе 
фазы α2-Ti3Al, пересыщенной хромом (рис. 4, б).

Валики, наплавленные со скоростями подачи 
присадочной проволоки 3...4 м/мин, содержащие 

Рис. 4. Структура наплавленных валиков, среднее со-
держание компонентов, % мас.:
а — при скорости подачи присадочной проволоки
1 м/мин: Al — 11,9, Cr — 7,8; б — при скорости подачи 
присадочной проволоки 2 м/мин: Al — 20,8, Cr — 5;
в — при скорости подачи присадочной проволоки
4 м/мин: Al — 32,8, Cr — 4,85

Рис. 3. Зависимость среднего содержания алюминия (а) 
и хрома (б) в наплавленных валиках от скорости пода-
чи присадочной проволоки:
1 — легирование порошком хрома (1 паз); 2 — легиро-
вание порошком хрома (2 паза); 3 — без легирования 
(проволока СвА5 ∅1,2 мм)

up1021.indd   473up1021.indd   473 23.09.2021   15:01:2623.09.2021   15:01:26



474 Упрочняющие технологии и покрытия. 2021. Том 17. № 10

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

алюминий в среднем более 25 % мас., отличают-
ся макронеоднородностью по фазовому соста-
ву. В структуре наплавленного валика явно вы-
деляются участки с содержанием алюминия до 
23 % мас., что соответствует области существо-
вания легированной хромом фазы α2-Ti3Al, участ-
ки с содержанием алюминия более 31 % мас., что 
соответствует области существования фазы γ-TiAl 
и участки с содержанием алюминия в среднем 
23...31 % мас., что соответствует двухфазной об-
ласти α2-Ti3Al + γ-TiAl (рис. 4, в).

Твердость наплавленного нелегированного ме-
талла изменяется в пределах 22...35 HRC. Макси-
мальное значение твердости наблюдается у спла-
вов, наплавленных со скоростями подачи про-

волоки 2...3 м/мин и содержанием алюминия в 
пределах 20...30 % мас. При более высоком содер-
жании алюминия в структуре наплавленных ва-
ликов начинает преобладать фаза γ-TiAl, которая 
отличается более высокой хрупкостью, что и влия-
ет на значения твердости сплавов.

Легирование хромом повышает твердость на-
плавленных валиков на 15...25 НRC. Значения 
твердости в зависимости от режимов наплавки и 
химического состава наплавленного металла из-
меняются в переделах 38...50 НRC (рис. 5).

Значение относительной износостойкости на-
плавленных валиков находится в пределах 1,1...4,0 
(рис. 6). Относительная износостойкость нелеги-
рованных хромом наплавленных сплавов не пре-
вышала 3, а легирование хромом позволило по-
высить износостойкость до 4. Максимальное зна-
чение износостойкости наблюдалось в сплавах, 
содержащих алюминий в пределах 20...27 % мас. и 
хром 3,7...7 % мас.

Исследования жаростойкости при выдержке 
в течение 600 ч при температуре 800 °С показа-
ли, что потеря массы образцов из наплавлен-
ных сплавов системы титан—алюминий зависит 
от химического состава наплавленного метала, 
определяемого режимами наплавки (рис. 7). При 
наплавке нелегированных сплавов системы ти-
тан—алюминий со скоростью подачи присадоч-
ной алюминиевой проволоки 1 м/мин и содержа-
нии алюминия порядка 11,5 % мас. потеря массы 
составила 18 %, а при скорости подачи 4 м/мин и 
содержании алюминия 35 % масса образца умень-
шилась на 2 % (рис. 7).

Легирование хромом значительно снизило жа-
ростойкость наплавленного металла, особенно 

Рис. 6. Зависимость относительной износостойкости от 
содержания алюминия в наплавленном сплаве:
1 — легирование хромом с одним пазом; 2 — легиро-
вание хромом с двумя пазами; 3 — без легирования 
(проволока СвА5 ∅1,2 мм)

Рис. 7. Зависимость изменения массы наплавленных 
образцов от содержания алюминия:
1 — без легирования (проволока СвА5 ∅1,2 мм); 2 — 
легирование хромом (2 паза); 3 — легирование хромом 
(1 паз)

Рис. 5. Зависимость твердости наплавленных сплавов 
от содержания алюминия:
1 — легирование хромом (2 паза); 2 — легирование 
хромом (1 паз); 3 — без легирования (проволока СвА5 
∅1,2 мм)
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при скоростях подачи алюминиевой проволоки 
1...2 м/мин и содержании алюминия 11,5...20 % 
мас. Потеря массы об разцов доходила до 27 % 
(см. рис. 7). При содержании алюминия более 
25 % мас. легирование хромом незначительно из-
меняло жаростойкость наплавленного металла, 
а валики, содержащие более 5 % хрома, отлича-
лись более низкой потерей массы образцов. Кро-
ме того, при таком содержании алюминия наблю-
далось увеличение массы образцов, что связано 
с более высокой прочностью окисленного слоя, 
сцепления его с основным металлом и сложно-
стью его механического удаления.

Количественная оценка трещиноустойчивости 
показала, что легирование хромом наплавленных 
сплавов незначительно повлияло на трещино-
устойчивость наплавленного металла. Число тре-
щин уменьшилось на 10...15 % при содержании 
алюминия в пределах 20...30 % мас.

Выводы

1. Установлено, что легирование хромом в ко-
личестве 2,4...10,1 % мас. наплавленных сплавов 
системы титан—алюминий с содержанием алю-
миния 11,9...32,8 % мас. повышает твердость и из-
носостойкость сплавов.

2. Легирование хромом наплавленных сплавов 
системы титан—алюминий снижает их жаростой-
кость при содержании алюминия до 25 % мас. 
При содержании алюминия более 25 % мас. жа-
ростойкость наплавленных сплавов, содержащих 
более 5 % мас. хрома, повышается.
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Введение

Развитие энергетики, как в Российской Феде-
рации, так и за рубежом, предполагает все более 
широкое использование турбинных агрегатов по-
вышенной мощности, в которых давление пара 
достигает 25 МПа, скорость парового потока — 
500 м/с, температура — 540 °С. Силовые нагруз-
ки на лопатки турбины, работающие на изгиб и 
скручивание, растягивающие напряжения из-за 
центробежных сил, обусловленные большой ско-
ростью вращения ротора, вызывают в материале 
лопаток сложные напряженные состояния.

Перспективными материалами для крупно-
габаритных лопаток в таких турбинах могут быть 
псевдо-α-титановые сплавы, в которых содержа-
ние нестабильной β-фазы значительно меньше, 
чем в двухфазных (α + β)-титановых сплавах, что 
обеспечивает их более высокую теплостойкость. 
Известно, что электроискровые покрытия, на-
несенные на псевдо-α-титановые сплавы, имеют 
высокую износостойкость при температурах до 
500 °С и высокую коррозионную стойкость и мо-
гут быть использованы для повышения долговеч-
ности турбинных лопаток, работающих в потоке 
перегретого пара в условиях каплеударного эро-
зионного воздействия [1—21].

Особенности электроискрового легирования 
(ЭИЛ) позволяют считать этот метод перспектив-
ным. Варьируя параметры и условия ЭИЛ, мож-
но изменять микрометаллургические процессы, 
протекающие в зоне электроискрового разряда, 

осуществлять целенаправленный синтез высоко-
прочных и жаростойких соединений и формиро-
вать сложные композиционные покрытия.

На многих предприятиях ведутся разработки 
технологических процессов упрочнения (а также 
восстановления) входных и выходных кромок ра-
бочих лопаток последних ступеней паровых тур-
бин с использованием ЭИЛ [4—7]. Однако сведе-
ний об использовании электроискрового леги-
рования для упрочнения турбинных лопаток из 
титановых сплавов в литературе крайне мало.

Важными задачами исследования ЭИЛ ти-
тановых сплавов является установление зако-
номерностей электрической эрозии материалов 
электродов, особенно титанового катода, а так-
же закономерностей формирования покрытий на 
катоде, максимально учитывая многофакторный 
характер ЭИЛ: энергетических параметров, осо-
бенностей материалов электродов, свойств меж-
электродной среды [9—14].

Цель работы — исследование влияния факто-
ров и условий технологического процесса элек-
троискровой обработки на качество покрытий 
титановых лопаток паровых турбин методами ма-
тематического моделирования.

Материалы и методы исследования

Электроискровые покрытия наносили на об-
разцы из титановых сплавов ВТ20 и ОТ4 на уста-
новке "Элитрон-22" с использованием электро-
да ПГ-12Н-03 в воздушной среде. Использовали 

Математическое моделирование процесса упрочняющей 
обработки титановых сплавов ВТ20 и ОТ4

Разработаны математические модели процесса поверхностного упрочнения титановых сплавов 
ВТ20 и ОТ4 электроискровым легированием, которые могут быть использованы при проектирова-
нии технологических процессов изготовления титановых лопаток паровых турбин.

Ключевые слова: титановые сплавы, лопатка паровой турбины, математическое моделирова-
ние, электроискровое легирование.

Mathematical models have been developed for the surface hardening of VT20 and OT4 titanium alloys by 
electrospark alloying, which can be used in the design of technological processes for the manufacture of titanium 
blades of steam turbines.

Keywords: titanium alloys, steam turbine blade, mathematical modeling, electrospark alloying.
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квадратные образцы с размерами 10 Ѕ 10 мм вы-
резали из листов титановых сплавов ВТ20 и ОТ4 
толщиной 2 мм. Перед нанесением покрытия об-
разцы зачищали наждачной бумагой и обезжири-
вали ацетоном. На подготовленные поверхности 
наносили экспериментальные покрытия, позво-
лившие выявить закономерности формирования 
структуры и свойств электроискровых покрытий 
из электрода ПГ-12Н-03 на титановых сплавах 
ВТ20 и ОТ4 и получить исходные данные для ма-
тематического моделирования.

Установлено, что наибольшая удельная масса 
и наименьшая пористость покрытия достигаются 
при силе тока 8 А и емкости конденсатора, обе-
спечивающего электроискровой разряд, 0,6 мкФ. 
При этих параметрах формируются беспористые 
покрытия на основе никеля, упрочненные бори-
дами и имеющие высокую твердость, износостой-
кость и коррозионную стойкость [9—21].

Для построения модели было использова-
но ротатабельное планирование второго поряд-
ка, которое позволяет представить исследуемый 
процесс с достаточно высокой достоверностью. 
В качестве независимых переменных факторов, 
в наибольшей степени определяющих ход процес-
са электроискрового легирования, были выбраны:

х1 — удельное время нанесения покрытия, мин/см2;
х2 — сила тока в электрическом импульсе, А;
х3 — емкость электроискрового конденсатора, 

мкФ.
В качестве выходных параметров модели (кри-

териев оптимизации) были выбраны две характе-
ристики электроискровых покрытий, представля-
ющие наибольшую ценность в технологическом 
процессе упрочнения лопаток паровых турбин. 
Первый параметр — толщина электроискрового 
покрытия, характеризующая производительность 
процесса электроискрового легирования. Вто-
рой параметр — износостойкость электроискро-
вого покрытия, характеризующая долговечность 
покрытия, т.е. срок службы турбинных лопаток 
с электроискровыми покрытиями.

Таким образом, можно записать:
уI — толщина покрытия, мкм;
уII — относительная износостойкость покры-

тия (эталон — титановый сплав ВТ20 без покры-
тия), отн. ед.

Для разрабатываемой модели были приняты 
некоторые ограничения. Максимальное удельное 
время нанесения электроискрового покрытия (х1) 
было принято равным 1,8 мин/см2 из соображе-
ний рациональной производительности процесса. 
Покрытие на турбинную лопатку наносится в об-
ласти наружной кромки, где имеет место наибо-

лее интенсивное изнашивание. Зона, упрочняе-
мая электроискровым покрытием, при этом имеет 
размеры 20 Ѕ 5 см, площадь 100 см2.

При удельном времени нанесения покрытия, 
равном 1,8 мин/см2, длительность обработки од-
ной лопатки будет составлять 180 мин (3 ч). Оче-
видно, что при превышении удельного времени 
нанесения покрытия длительность упрочнения 
титановой лопатки превышает рациональные тех-
нологические нормативы.

Ограничение максимальной силы тока элек-
троискрового разряда (х2) значением 8 А принято 
из соображений допустимой пористости электро-
искрового покрытия (≈25 %). Превышение ука-
занной силы тока приводит к значительному по-
вышению пористости покрытия и к недопустимо-
му снижению его механических свойств.

Значения емкости разрядного конденсатора х3, 
принятые в разрабатываемой модели, ограничи-
вались возможностями установки "Элитрон-22".

Для экспериментов с толщиной покрытия 
использовали образцы в виде роликов из спла-
ва ВТ20 (для машины трения "СМЦ-2"), на об-
разующие поверхности которых наносили элек-
троискровые покрытия легирующим электродом
ПГ-12Н-03 в различных режимах. Измеряли диа-
метр ролика до и после эксперимента и таким об-
разом определяли толщину покрытия.

Затем образцы с электроискровыми покрыти-
ями испытывали на изнашивание при трении по 
поверхности твердосплавного ролика (контрте-
ла) с подачей в зону трения солевого раствора с
мелкодисперсным кварцевым абразивом.

Результаты исследований и их обсуждение

По результатам эксперимента рассчитывали 
коэффициенты в уравнениях регрессии (матема-
тической модели исследуемого процесса) и прове-
ряли их адекватность по критерию Фишера.

Адекватные уравнения регрессии имеют вид:
для толщины электроискрового покрытия:

 
I 1 2

2 2
1 2 1 2

63,05 10,13 6,81

1,62 5,48 1,22 ;

у x x

x x x x

−

− − −

= + +
 (1)

для относительной износостойкости покрытия:

 
II 1 2

2 2
1 2 1 2

2,46 2,44 1,15

0,19 1,32 0,16 .

у x x

x x x x

+

+ + −

= + +
 (2)

Эти уравнения представляют полиномиальные 
регрессионные модели процесса нанесения элек-
троискрового покрытия ПГ-12Н-03 на титановый 
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сплав ВТ20, которые позволяют прогнозировать 
характеристики этого покрытия при изменении 
режимов нанесения.

Как видно из полученных уравнений регрессии 
(математической модели), наибольшее влияние 
как на толщину электроискровых покрытий, так и 
на их износостойкость оказывает удельное время 
нанесения покрытий (скорость перемещения леги-
рующего электрода по упрочняемой поверхности).

Сила импульсного тока, которая определяет 
массу электродного материала, наносимого на 
подложку за один искровой разряд, также оказы-
вает достаточно заметное влияние на выходные 
параметры полученной модели (на толщину и из-
носостойкость покрытий). Как можно судить по 
коэффициентам в уравнениях регрессии, это вли-
яние примерно в два раза меньше, чем влияние 
удельного времени нанесения покрытий.

Емкость разрядного конденсатора в исследо-
ванных пределах практически не влияет ни на 
толщину электроискрового покрытия, ни на его 
износостойкость. Расчеты показали, что все ко-
эффициенты перед переменной х3 (емкостью кон-
денсатора) оказались незначимыми.

Расчетные зависимости критериев оптимиза-
ции (выходные параметры модели) от независи-
мых факторов, принятых в модели, представлены 
на рис. 1 и 2.

Полученные зависимости с 95%-ной вероят-
ностью показывают особенности хода процесса 
электроискрового легирования титанового сплава 
при изменении условий — изменении удельного 
времени нанесения покрытия и силы тока искро-
вого импульса.

Видно, что толщина электроискрового покры-
тия из никелевого сплава ПГ-12Н-03 на титано-
вом сплаве ВТ20 при увеличении удельного вре-
мени легирования и при увеличении силы тока 
электроискрового разряда монотонно увеличива-
ется, вначале весьма интенсивно, а в дальнейшем 
все более медленно. Полученные зависимости мо-
гут быть использованы при назначении режимов 
электроискрового упрочнения титановых лопаток 
паровых турбин.

Что касается относительной износостойкости 
электроискровых покрытий, то, как показывают 

Рис. 1. Влияние удельного времени нанесения электро-
искрового покрытия (а) и силы тока искрового импуль-
са (б) на толщину покрытия ПГ-12Н-03 на титановом 
сплаве ВТ20

Рис. 2. Влияние удельного времени нанесения электро-
искрового покрытия (а) и силы тока искрового импуль-
са (б) на износостойкость покрытия ПГ-12Н-03 на ти-
тановом сплаве ВТ20
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расчеты по принятой модели, влияние удельно-
го времени нанесения покрытия и влияние силы 
тока в искровом разряде на эту характеристику не 
одинаковы. При увеличении времени нанесения 
износостойкость покрытий резко увеличивается, 
при повышении силы тока износостойкость уве-
личивается не так значительно и практически ли-
нейно. Таким образом, повысить износостойкость 
титановых лопаток турбин в 10 и более раз можно 
путем увеличения удельного времени нанесения 
покрытия до 1,8...2,0 мин/см2 при силе тока ис-
крового разряда 8...9 А.

Правомерность использования математиче-
ских моделей для практических целей зависит от 
их адекватности. В нашем случае адекватность 
модели электроискрового процесса составляет 
95 %. Это свидетельствует о том, что расчетные 
величины, полученные по приведенным выше 
уравнениям (1) и (2), достаточно хорошо совпа-
дают с экспе риментальными данными. Такое со-
впадение позволяет по данным моделирования 
устанавливать рабочие параметры технологиче-
ских процессов.

Представляет интерес визуализация графиков 
функций в трехмерном пространстве. Такие гра-
фики представляют собой поверхности в трех-
мерной системе координат. Строить трехмерное 
изображение функции (поверхности отклика) ис-
следуемой модели удобно с использованием экс-
периментов, выполненных по алгоритму матема-
тического планирования эксперимента, в нашем 
случае — по ротатабельному плану второго по-
рядка. С помощью таких экспериментов можно 
обнаружить сложные нелинейные взаимосвязи 
между переменными.

Визуализация функций двух переменных 
имеет эстетическое (наглядное) и практическое 
значение, поскольку такие функции выступают 
в качестве математических моделей различных 
процессов, например, процесса электроискрового 
легирования титанового сплава никелевым элек-
тродом. После того, как модель этого процесса 
становится зримой, ее гораздо проще анализиро-
вать, поскольку все закономерности исследуемого 
явления становятся видимыми и очевидными.

На рис. 3 и 4 (см. обложку) представлены трех-
мерные изображения, построенные с использо-
ванием компьютерной программы Scilab, мате-
матических моделей влияние удельного времени 
нанесения и силы тока электроискрового раз-
ряда на толщину электроискровых покрытий
ПГ-12Н-03 на титановом сплаве ВТ20 и их изно-
состойкость.

Выводы

1. Для проектирования технологических про-
цессов поверхностного упрочнения титановых 
лопаток паровых турбин была разработана мате-
матическая модель электроискрового легирова-
ния. Для построения этой модели было использо-
вано ротатабельное планирование эксперимента 
второго порядка, которое позволяет представить 
исследуемый процесс с достаточно высокой до-
стоверностью (≈90 %).

2. Наибольшее влияние на производительность 
процесса (массоперенос электродного материала) 
оказывает удельное время нанесения покрытий, 
меньшее влияние — ток электроискрового разря-
да. Емкость разрядного конденсатора практиче-
ски не влияет ни на толщину электроискровых 
покрытий, ни на их износостойкость.

3. Визуализация полученной модели, прове-
денная с использованием компьютерной про-
граммы MatLab, дает наглядное представление 
об исследуемом процессе. Хорошее согласование 
экспериментальных и расчетных (моделируемых) 
данных позволяет устанавливать параметры тех-
нологических процессов упрочнения турбинных 
лопаток по данным моделирования.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

 1. The influence of thermocyclic treatment on the struc-
ture and mechanical properties of pseudo-alpha titanium al-
loys for steam turbine blades / V. Gadalov et al. // Materials 
Science Forum. Switzerland. 2021. С. 117—124.
 2. Резинских В.Ф., Лебедева А.И., Богачев А.Ф. 
Критерии эксплуатационной надежности коррози-
онно-поврежденных лопаток ЦНД паровых турбин // 
Электрические станции. 1991. № 7. С. 32—35.
 3. Failure analysis of the final stage blade in steam tur-
bine / W. Wei-Ze et al. // Engineering Failure Analysis. 
2007. Vol. 437. P. 70—74.
 4. О восстановлении ресурса рабочих лопаток и дис-
ков паровых турбин / Л.А. Жученко и др. // Электриче-
ские станции. 2001. № 5. С. 21—24.
 5. Effects of hydrogen exposure on the mechanical and 
tribological properties of α-titanium surfaces / V.I. Pokhmur-
skii et al. // Wear. 2013. Vol. 306. Is. 1—2. Р. 47—50.
 6. Титановые сплавы для лопаток паровых турбин 
/ Ю.П. Белолипецкий и др. // Теплоэнергетика. 1971. 
№ 8. С. 25—29.
 7. Гонсеровский Ф.Г., Силевич В.М. Продление сро-
ка службы узлов и деталей проточной части турбин 
ТЭС и АЭС // Тяжелое машиностроение. 2002. № 10.
С. 59—63.
 8. Разработка и внедрение высокоэффективной тех-
нологии ремонта рабочих лопаток паровых турбин / 
А.Н. Карев и др. // Электрические станции. 1999. № 12. 
С. 16—20.

up1021.indd   479up1021.indd   479 23.09.2021   15:01:2623.09.2021   15:01:26



480 Упрочняющие технологии и покрытия. 2021. Том 17. № 10

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

 9. Электроискровое и комплексное упрочнение по-
верхности титана / И.А. Подчерняева и др. // Ученые 
записки Комсомольского-на-Амуре государственного 
технического университета. 2014. № 1. С. 73—87.
 10. Hasсalik A., Çaydaş U. Electrical discharge machi-
ning of titanium alloy (Ti—6Al—4V) // Applied Surface Sci-
ence. 2007. Vol. 253 (22). P. 9007— 9016.
 11. Severe-to-mild wear transition of titanium alloys as a 
function of temperature / L. Wang et al. // Tribology Letters. 
2014. Vol. 53(3). P. 511—520.
 12. Wear characteristics of Ti—6Al—4V alloy at 20—
400 °C / X.H. Cui et al. // Tribology Transactions. 2012. 
Vol. 55(2). P. 185—190.
 13. Описание процесса электроискрового легирова-
ния (обобщенная модель) / В.Н. Гадалов и др. // Изве-
стия Юго-Западного государственного университета. 
Серия: Техника и технологии. 2016. № 4 (21). С. 58—66.
 14. Electroacoustic coating application to improve the 
performance of composites based on heat-resistant nickel al-
loys / V.N. Gadalov et al. // Russian Engineering Research. 
2017. Т. 37. № 9. С. 751—753.
 15. Исследование кинетики процесса формирования 
упрочненного поверхностного слоя, его структуры и 
фазового состава на спеченном сплаве ОТ4, получен-
ного методом электроэрозионного диспергирования 
с локальным электроискровым нанесением покрытия / 

В.Н. Гадалов и др. // Известия Тульского государствен-
ного университета. Технические науки. 2017. № 11-2.
С. 153—163.
 16. Прогнозирование надежности металлоконструк-
ций методами статистического моделирования / 
В.Н. Гадалов и др. // Научная жизнь. 2019. Т. 14. № 4 
(92). С. 457—462.
 17. Modeling of cryogenic frictional behavior of titanium 
alloys using Response Surface Methodology approach / 
N.s.M. El-Tayeb et al. // Materials and Design. 2009. Vol. 30.
Is.10. P. 4023—4034.
 18. Модернизация процесса технологии электро-
искрового легирования / В.Н. Гадалов и др. // Ремонт. 
Восстановление. Модернизация. 2019. № 5. С. 41—48.
 19. О влиянии режимов электроискрового легирова-
ния на кинетику массопереноса материала легирующе-
го электрода на титановые сплавы для лопаток паровых 
турбин / В.Н. Гадалов и др. // Ремонт. Восстановление. 
Модернизация. 2020. № 10. С. 38—43.
 20. Новик Ф.С., Арсов Я.Б. Оптимизация процессов 
технологии металлов методами планирования экс-
периментов. М.: Машиностроение; София: Техника. 
1980. 304 с.
 21. Горяинов В.Б., Павлов И.В., Цветкова Г.М. Мате-
матическая статистика. М.: изд-во МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана. 2001. 424 с.

ООО "Издательство "Инновационное машиностроение", 107076, Москва, Колодезный пер., 2а, стр. 2.
Учредитель ООО "Издательство "Инновационное машиностроение".

E-mail: utp@mashin.ru
Web-site: www.mashin.ru

Телефоны редакции журнала: (499) 268-47-19, 269-54-96.
Технический редактор Конова Е.В. Корректор Сажина Л.И.

Сдано в набор 05.08.2021 г. Подписано в печать 20.09.2021 г. Формат 60×88 1/8.
Бумага офсетная. Усл. печ. л. 5,88. Свободная цена.

Отпечатано в ООО "Канцлер", 150008, г. Ярославль, ул. Клубная, д. 4, кв. 49
Оригинал-макет: ООО "Адвансед солюшнз". 119071, г. Москва, Ленинский пр-т, д. 19, стр. 1

Сайт: www.aov.ru

up1021.indd   480up1021.indd   480 23.09.2021   15:01:2623.09.2021   15:01:26



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.03333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.08333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 800
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [637.795 765.354]
>> setpagedevice


