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В.Н. Неволин, В.Ю . Фоминекий (МИФИ), 
А.Г. Гнедовец (Институт металлургии 

и материаловедения им. А.А. Байкова РАН), 
Д.В. Лаврухин (Московский государственный университет сервиса) 

Компьютерное моделирование процесса ионно-имплантационной 

обработки пластин импульсной лазерной плазмой, 

содержащей одно- и двухзарядные ионы 

Представлены результаты компьютерного .моделирования .методом "частиц в яцейках" раЗ!Iета импульсной ла­

зерной плазмы, содерJ1сащей одно- и двухзарядные ионы, .меJ1сду плоскопарШIЛельными электродами -лазерной .мише­

нью и обрабатываемой -пластиной. Для реализации высокоэнергетицеской иошюй и.мплантации к обрабатываемой 

пластине подк.люцали высоковольтный и.11тульс отрицательной полярности с задшiНой формой. Показана воз.моJ/С­

ность при.менения .модели .для выявления физицеской картины процессов, протекающих в плазме и обусловливающих 

формирование высокоэнергетицеского ионного пучка при варьировании свойств плазмы и реJ1си.мов вк.люцения высоко­

вольтного импульса. Результаты расчета энергетицеского спектра ионов, бомбардирующих пластину, использовали 

для моделирования концентрационного профиля распределения имплантированных итюв по глубине основы. 

Resи lts are preseпted fl·oт сотриtеr тodeliпg of the ехрапsiоп of pиlsed laseг plasтa coпtaiпiпg siпgle апd dоиЬ!е 
clшt-ged ioпs Ьемееп мо pшallel electrodes - laser tш-get and 1vork piece. То епsи,.е high-enel'g)l ion iтplantation, а negative 
high-voltage pиlse with а giveп shape was applied to а 1vork piece. Tl1e possibllity is showп of applicatioп of the particle-in-ce/1 
тodel to the {/escгiption of physical pгocesses iп plasma tlшr lead to the fm-тation of 17igl7-enel'g)l ion Ьеат dependiпg оп tl7e 
plasтa pшaтeters and the t·egiтes of the high-voltage pиlse switchiпg-oп . The calcиlated enel'g)l spectrит of ioпs boтbшding 
tl1e pt·ocessed plate was иsed fot· modeling of the depth profile of the iтplaпted ions. 

Введение 

Высокоэнергетические ионные пучки nредставля­

ют собой достаточно эффективный инструмент, nо­

зволя ющий наnравленно воздействовать на nоверхно­

стные свойства материалов, изменяя их химический 

состав и структурно-фазовое состояние [1]. Модифи­
цирование поверхностных слоев может быть осущест­

влено как путем неnосредственного внедрения ионов 

(ионная имплантация), так и с nомощью ионно-ини­

циированных nроцессов , таких как ионное nеремеши­

вание и ионно-ассистированное осаждение nокрытий. 

В течение долгого времени ионная имnлантация на­

ходила nрименение в основном в технологии микро­

электроники, что было обусловлено технической слож­

ностью и дороговизной ионно-лучевого оборудования. 

В nоследнее время наблюдается заметный nрогресс в 

области разработки более дешевых и высокоnроизводи­

тельных технологических установок, nозволяющих 

реализовать ио н но-имnлантационную обработку и 

ионно-ассистированное осаждение nокрытий на раз­

личные по форме изделия, nрименяемые в металлооб­

работке и машиностроении [2]. Основной nринuип ра-

боты таких установок закл ючается в "вытягивании" 

ионов из газоразрядной плазмы или плазмы электроду­

гового разряда путем nриложении к обрабатываемому 

изделию отрицательного nотенциала. Другой, хорошо 

известный сnособ получения плазмы nредусматривает 

облучение материалов лазерными импульсами с высо­

кой плотностью мощности. В работах [3- 5] nоказана 
возможность применении такой nлазмы для ионной 

имnлантации и ионно-ассистированного осаждения 

различных nокрьпий. Предложенная методика отлича­

ется nростотой технологического исполнения и высо­

кой универсальностью. 

В числе наиболее важных факторов , влияющих на 

эффективность применения ионной имплантации 

при обработке конструкционных материалов, следует 

выделить химический состав nучка , энергию ионов в 

nучке , а также возможность контроля параметров 

ионно-лучевой обработки (дозы и энергии ионов). 

Лазерное излучение является наиболее универсаль­

ным инструментом для nолучения nлазмы самых раз­

личных твердотельных материалов. Для повышения 
энергии имплантируемых ионов можно увеличивать 

как ускоря ющие наn ряжения, так и концентрацию 

многозарядных ионов в используемой плазме , не из-
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меняя ускоряющего наnряжения. Второй сnособ 

nредставляется более простым с технической точки 

зрения , поскольку не требует существенного услож­

нения конструкции технологической установки и 

системы ее электроnитания. Однако в случае приме­

нения плазмы , содержащей ионы разной зарядности, 

знач ительно сложнее контролировать дозу и энергию 

имnлантируемых ионов. Один из возможных nутей 

решения этой проблемы закл ючается в разработке 

комnьютерных моделей, позволяющих nровести до­

статочно точный расчет энергетических характери­

стик ионных nучков и на их основе nрогноз ировать 

концентрационные профили распределения имnла н­

тированных ионов по глуби не основы. 

В работе [6] nредставлена компьютерная модель 
разлета импульсной лазерной плазмы во внешнем 

электрическом nоле . Максимальная nлотность ионов 

в nлазме не л ревы шала 1· 1 О 11 см-3 , плазма состояла из 
однозарядных ионов. Такие условия реализуются , как 

nравило, в технологии импульсного лазерного осажде­

ния металлических тонкоnленочн ых структур при ис­

nользовании лазерных имnульсов умеренной интен­

сивности . 

Цель данной работы заключалась в создании ком­

льютерной м одел и, восnроизводящей разлет более 

плотной и сильно ионизованной лазерной плазмы. 

Лредставлялось важным исследовать условия получе­

ния ионных nучков с высокой долей высокоэнергети­

ческих ионов и разработать методику расчета концен­

трационных nрофилей глубинного расnределения 

ионов , имплантированных в таких условиях. На nрак­

тике такие условия легко реализовать nутем повыше­

ния nлотности мощности лазерного воздействия на 

мишень (например, уменьшением диаметра лазерного 

пучка на мишени). Увеличение энергии имплантируе­

мых ионов nозволяет модифицировать глубокозале­

гающие слои основы и эффективно формировать гра­

диентные (nереходные) слои между nокрытием и 

основой за счет ионного перемешивания . 

Свойства импульсной лазерной плазмы , 

содержащей многозарядные ионы 

Фундаментальные исследования свойств имnульс­

ной лазерной плазмы продолжаются уже более двух де­

сятилетий [7]. Изучены основные механизмы воздейст­

вия интенсивного светового nучка на материалы, а так­

же nроцессы, вызывающие образование плазмы и 

оnределяющие ее динамику и зарядавый состав на раз­

ных стадиях разлета от мишени. Однако современное 

состояние теории взаимодействия лазерного излучения 

с веществом не nозволяет точно прогнозировать свой­

ства плазмы для конкретных режимов лазерного воз­

действия на оnределенный материал. По этой nричине 

для оnределения начальных условий - свойств nлазмы 

на ранней стадии разлета - в работе были nроведсны 

сnециальные исследования лазерной плазмы с помо­

щью традиционной времяnролетной методики . Все 

экспериментальные исследования выполняли на ваку­

умной установке, nодробно оnисанной в работе [3] . Для 
nолучения плазмы проводили облучение титановой 

nластины лазерными импульсами нанасекундной дли­

тельности . Исnользовал и излучение с дл иной волны 

1,06 мкм. Энергия излучения в имnульсе составляла 
nримерно 50 мДж . Плотность энергии излучения на 

мишени nосле фокусировки была равна nримерно 

5 Дж/см2 . Выбор титана обусловлен его чрезвычайно 
полезными свойствами, которые он проявляет при ле­

гировании поверхности материалов и различных nо­

крытий , а также nри создании градиентных слоев nеред 

осаждением лакрытий [8] . 
Времяпролетные сnектры ионов импульсной ла­

зерной плазмы подвергали математической обработке 

по сnециальной методике [9] . В результате установле­
но , что при лазерном облучении титана с nлотностью 

энергии 5 Дж/см2 доля двухзарядных ионов в плазмен­

ном nотоке составляла""] 5 %, темnература однозаряд­
ных ионов - ""30 э В , двухзарядных - ""6 э В , массовая 

скорость однозарядных ионов титана - 2·1 04 м/с , двух­

зарядных - 3·1 04 м/с, скорость движения ионного 

фронта в плазменном лотоке - 3,3· 1 04 мjс. 
Измерение ионного тока nоказала, что суммарный 

поток ионов на детектор за один импульс составлял 

nримерно 1 ,5· 1 0 11 см-2 • Предполагалось , что узкоJ;Jа­
nравленный от мишени к основе поток ионов с такой 

плотностью сформировался nри удалении фронта 

плазмы от мишени на расстояние , существенно nре­

вышающее размер пятна фокусировки , но меньшее , 

чем расстояние от мишени до nластины . Можно счи­

тать, что основные nараметры лазерной nлазмы прак­

тически не изменяются nосле удаления ее фронта от 

мишени на расстояние "" ] см. В этих условиях оценоч­

ная nлотность ионов у лазерной мишени nри расши­

рении nлазмы на 1 см составила"" 1·10 12 см-3 • После ла­
зерного облучения мишени ионный фронт плазмы 

nроходил расстояние 1 см nримерно за 0,3 мкс. Отме­

тим, что характерное значение электронной темпера­

туры в лазерной nлазме составляет"" 1 эВ [ 1 0] . 

Особенности компьютерной модели разлета 

лазерной плазмы в импульсном 

электрическом поле 

Для оnисания разлета лазерной nлазмы, содержа­

щей ор. но- и двухзарядные ионы, во внешнем элек­

трическом поле применяли метод "частиц в ячейках" 

(Particle-in-Cell , или PIC) [ 11 ]. Оnисание физических 

процессов в плазме методом PIC сводится к совмест­
ному решению уравнений движен ия электронов 

4 Уnрочняющие технологии и nокрытия. 2007. N!! 1 



ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ 

Алгоритм PI C 

Решение уравнений 
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Рис. 1. Алгоритм nрограммы комnьютерного моделирования 
разлета имnульсной лазерной nлазмы во внеш11ем имnульсном 

электрическом nоле 

и ионов в некоторой представительной выборке и з 

nолного числа частиц плазмы и уравнения Пуассона 

для nотенциала самосогласованного электрического 

nоля , рассчитываемого на узлах вроетранетвенной 

сетки. Подробное оnисание комnьютерной модели 

nриведено в работе [6] . Алгоритм программы , наnи­

санной на языке FORTRAN 90, nредставлен на рис. 1. 
В новой модели были изменены ввод данных и на­

чальная за грузка частиц. 

Начальная загрузка "компьютерных" частиц (су­

nерч астиц) соответствовала физическому моменту 

времени t0 , достаточно малому по сравнению с харак­

терным временем разлета лазерной nлазмы от мише­

ни до обрабатываемой nластины, которые были уста­

новлены на расстоянии 8 см друг от друта. Это время 
соответствовало моменту удаления ионного фронта 

примерно на 1 см от мишени nри свободном разлете в 
вакууме. Для загрузки выбрана проuедура, nри кото­

рой ионы мгновенно "инжектировались" с nоверхно­

сти мишени с заданной функuией расnределения по 

скоростям /;(v) и разлетал ись в вакуум в течение вре­
мени t0• Были выбраны максвеллавекие функции рас­

пределения для однозарядных (зарядовое число Z = 1, 
индекс i = i1+) и двухзарядных (Z = 2, i = iн) ионов: 

/ ; (v) =(__!!!j__ ·JЗ/2 ехр (т; (v - u ; )2 J; 
2nkT; 2kT; 

при этом плотность N;, температуру Т; и массовую 

скорость и; ионов с массой т; задавал и согласно ре­

зультатам эксnериментальных измерений. 

V, кВ 
о 

\ v 
-1 о / 

\ v 
7 

1\ / 
\ 1 

/ 

-20 

-30 

-40 

-50 
о 2 3 4 5 6 7 /, мкс 

Рис. 2. Форма высоковольтного импульса, исnользуемого в 

комnьютерной модели для ускорения ионов имnульсной лазер­

ной nлазмы, nри его включении через 0,5 мкс nосле лазерного 
имnульса 

Электроны с максвелловекай функuией расnреде­

ления .fe(v) за гружались таким образом , чтобы внутри 

nлазменного облака выnолнялось условие квазинейт­

ральности 

N , (х) = N ;1+ (х) +2N;2+ (х) . 

Случайные выборки частиц по заданным распре­

делениям no скоростям и лространственным распре­
делениям их плотности nроводились методом стати­

стического отклонения. 

Самосогласованное электрическое поле Е= -'Vcp в 
плазме оnределяли из решения уравнения Пуассона : 

1 
дср=-- р; 

Е 

где е - заряд электрона . 

В качестве граничных условий в уравнении Пуас­

сона использовали известные значения потенциала 

на заземленной мишени ср(х = О , t) = О и на пластине 
ср(х = Х5 , t) = V,(t), к которой с некоторой временной 
задержкой после лазерного импульса nрикладывался 

высоковольтный (ВВ) импульс V,(t). Координатах от­
считывалась от лазерной мишени. Форма модельного 

ВВ-импульса задавалась достаточно сложной функ­

цией (рис. 2), вид которой определяли по результатам 
аппроксимации формы реального ВВ-импульса, по­

лучаемого с импульсного трансформатора [4] . Важно 
отметить, что время нарастания наnряжения немного 

превышало 1 мкс, амплитуда ускоряющего напряже­
ния составляла 50 кВ, nолная длительность импуль­
са - около 7 мкс. 

После определения самосогласованного электри­

ческого поля Е расчет новых значений скоростей 
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Рис. 3. Расnределение комnонентов лазерной nлазмы в моменты времени t = 0,3 (а), 0,5 (б), 1 (в) и J ,5 мкс (г) nри ее свободном разлете 
от титановой мишени (х = О) к nластине (х = 8 см) 

и координат частиц (ионов и электронов) по их ста­

рым значениям , nолученным в nредыдущем цикле , 

nроводился по следующей схеме: 

q Е 
v"ew =Vold +-1 - Ы,· 

J J 

XlleiV = Xo/d + V 1/e W /j_f 
J J J ' 

где заряд частицы qj выбирали равным -е, е и 2е для 
электронов, однозарядных и двухзарядных ионов со­

ответствен но . 

Оnисанный алгоритм PIC циклически nовторялся 

с шагом по времени Ы до тех пор , nока из разрядного 

промежутка в результате осаждения на основу и час­

тичного возврата на мишень не выходила большая 

часть ионов. 

Моделирование динамики 

импульсной лазерной плазмы при свободном 

разлете в вакууме и электрическом поле 

Моделирование движения ионов разной зарядио­

сти при свободном разлете лазерной nлазмы от тита­

новой мишени показало (рис. 3) , что двухзарядные 

ионы двигаются на фронте nлазмы . Различие в на­

чальных скоростях и темnературах ионов Тi + и Тiн 

вызывало явное nространствеиное разделение ком­

nонентов , которое увеличивалось со временем . Эта 

особенность лазерной nлазм ы оказывает решающее 

влияние на формирование энергетического сnектра 

имnлантированных ионов nри изменении условий 

включения высоковольтного импульса . 

Рис . 4 отражает расчетную динамику имnульсной 
лазерной плазмы во внешнем электрическом nоле 

для случая малой (t = 0,5 мкс) временной задержки 
между лазерным и высоковольтным имnульсами . 

Сравнение данных рис . 3 и 4 nоказывает, что в тече­

ние 0,5 мкс nосле включения имnульса поле nракти­
чески не влияет на динамику плазм ы. Еше через 

0,5 мкс на фронте nлазмы образовалась область nоло­
жительного пространственного заряда. Концентра­

ции ионов Ti+ и Ti 2+ в этой области практически сов­
nадали. В nриграничном слое плазмы концентрация 

двухзарядных ионов оказывается выше , чем одноза­

рядных. Имплантация ионов Ti 2+ nротекает за вре-

. менной интервал от 1,5 до 3 мкс. Именно в это время 
ускоряющее наnряжение оказывается наибольшим 

(см. рис. 2). В следующие моменты времени nроисхо­
дит в основном имnлантация однозарядных ионов. 
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Рис. 4. Расnределение компонентов лазерной плазмы в моменты времени t = 1 (а), 1,5 (б), 2 (в), 2,5 (г), 3 (д) и 4 мкс (е) при ее разлете 
под воздействием ускоряющего ЕВ-импульса, включаемого через 0,5 мкс после лазерного импульса 

Согласно расчетам граница плазмы с момента вре­

мени от первой до второй микросекунды приближа­

ется к пластине и локализуется на расстоянии менее 

1 см от нее. Затем (за 1,5 мкс) граница плазмы слабо 
смещается от пластины и располагается на расстоя­

нии примерно 1,5 см. В дальнейшем граница плазмы 
практически не движется. Этот эффект обусловлен 

одновременным развитием ряда конкурирующих 

процессов , включающих движение границы плазмы в 

ее объем под действием поля , собственную динамику 

плазмы , падение концентрации плазмы и одновре­

менное уменьшение ускоряющего напряжения. 

В случае увеличения задержки между лазерным и 

высоковольтным импульсами картина физических 

процессов, протекающих при разлете импульсной ла-

зерной плазмы во внешнем электрическом поле , мо­

жет существенно измениться. Согласно расчетам 

(рис. 5) при увеличении задержки до 1,5 мкс плазма 
успевает распределиться по всему межэлектродному 

пространству мишень-пластина. При включении по­

ля на границе плазмы и пластины за 0,5 мкс форми­
руется область положительного пространственного 

заряда толщиной около 0,5 см (рис . 6, а) . Затем гра­

ница плазмы смещается от пластины к мишени и ло­

кализуется через 2,5 мкс после включения поля на 
расстоянии 2 см от пластины (рис . 6, б). В дальней­
шем граница плазмы перемешается крайне медленно. 

Практически все ионы Ti2+ имплантируются в пла­
стину в течение первой микросекунды после включе­

ния ускоряющего импульса. За это время потенциал 
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Рис. 5. Распределение компонентов лазерной плазмы в момен­
ты времени 1 = 2 (а), 2,5 (6), 3 (в) и 4 (г) при ее разлете под 
воздействием ускоряющего ВВ-импульса, включаемого через 

1,5 мкс после лазерного импульса 
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Рис. 6. Динамика потенциала электрического поля в межэлек­
тродном пространстве мишеtlь-пластина при разлете импульс­

ной лазерной плазмы от ·титановой мишени под воздействием 

ВВ-импульса, включаемого через 0,5 (а) и 1,5 мкс (6) после ла­
зерного импульса 

пластины изменяется в широком диапазоне - от О до 

- 50 кВ. В дал ьнейшем в процессе ионно-лучевой об­
работки участвуют только ионы Ti+. 

Токовые, дозовые и энергетические 

характеристики ионных пучков 

На рис . 7 представлены расчетные импульсы ион­

ного тока , которые возникают на пластине nри им­

плантации ионов из импульсной лазерной плазм ы в 

разных режимах . Формы ионных сигналов во многом 

совпадают. Однако следует отметить, что nри малой 

временной задержке между лазерным и ЕВ-импуль­

сом максимум тока практически совпадает по време­

ни с максимумом ЕВ-имnул ьса , а nри большой за­

держке максимум тока опережает максимум напря­

жения . 

Расчеты дозы ионной имплантации nоказали 

(рис . 8), что независимо от задержки между лазерным 
и ЕВ-импульсом основное количество ионов внедря­

ется за первые три микросекунды после включения 

ЕВ-импульса. Однако при задержке , равной 1,5 мкс , 

доза набирается несколько быстрее, чем при задерж-
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Рис. 7. Расчетные имnульсы ионного тока .f; nри имnлантации 
ионов из имnульсной лазерной nлазмы, содержащей ионы Ti+ 
и Тiн, nри включении ВВ-имnульса через 0,5 (а) и 1,5 мкс (б) 
nосле лазерного имnульса (ионы Тiн nереносят заряд, в 2 раза 
nревышающий заряд Ti+) 

ке, равной 0,5 мкс. Лри малой задержке доза ионов, 
nадающих на пластину, накаnливаетсн даже nосле 

окончан ин В В-имnульса. Это указывает на необходи­

мость увеличения длительности В В-импульса длн ус­

корения всех ионов лазерной nлазмы в случае отно­

сительно быстрого включения ВВ-имnульса nосле ла­

зерного воздействия на титановую мишень. 

Энергетические спектры имnлантированных 

ионов существенно зависит от времени включения 

ВВ-импульса (рис. 9). Его включение на ранней ста­
дии разлета импульсной лазерной плазмы nозволяет 

реализовать эффективное ускорение двухзарндных 

ионов. В результате в энергетическом спектре при­

сутствует относительно большое количество ионов с 

энергией Е;""' 100 кэВ. Однако в этом случае возникает 
и низкоэнергетическан компонента. Лричина ее по­

нвления , как было показано выше, заключается в 

том, что плазма сохраняется в межэлектродном про-. 

странстве дольше, чем действует на нее ЕВ-импульс. 

Увеличение времени задержки приводит к тому, что в 

энергетическом спектре пик ионов с энергией 
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Рис . 8. Накоnление дозы D ионов титана, имnлантируемых из 
имnульсной лазерной nлазмы nри включении ВВ-имnульса че­

рез 0,5 (а) и 1,5 мкс (б) nосле лазерного имnульса 

::::;JOO кэВ практически исчезает. Образуетсн лишь 
сильно размытое плато в диапазоне энергий 

50 ... 100 кэВ. Однако в этом случае nракти'Jески все 
ионы лазерной плазмы используютсн длн имnланта­

uионной обработки. 

Расчет концентрационных профилей 

распределения имплантированнь~ ионов 

по r луб и не основы 

Очевидно, что различин энергетических спектров 

ионов, имnлантируемых при разных временных за­

держках между лазерным и ВВ-импульсами , должны 

оказывать влияние на формирование глубинных про­

филей nри внедрении этих ионов в обрабатываемый 

материал. В качестве примера возможного примене­

нии ионной имплантаuии титана из импульсной ла­

зерной nлазмы рассмотрим обработку железосодер­

жашей основы. Длн моделирования концентрацион­

ных профилей глубинного распределения ионов 

титана, имплантированных в железо в разных услови-
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Рис. 10. Распределение концентрации n ионов титана, имплан­
тированных с фиксированной энергией до дозы 1·1016 см-2 , 
по глубине z железной основы 

ях , создавали базу данных теоретических профилей . 

Эти профили расечитывались по программе ·SRJМ 

(Stopping and Raпge of Ioпs in Matter) [ 12] для фикси­
рованных значений энергии ионов титана с шагом 

5 кэВ . Характерные результаты расчетов представле­

ны на рис . 1 О. Видно, что при увеличении энергии 
внедряемых ионов происходят сильное уширение 

концентрационного профиля и уменьшение концен­

трации имплантированных атомов. 

Рассчитанные энергетические спектры ионов ти­

тана , имллантируемых из лазерной плазмы (см . 

рис. 9) , использовали для построения модельных 
концентрационных профилей титана в железе . Для 

этого проводили суммирование SRIМ-профилей, 

учитывая доли ионов с определенной энергией в пол­

ном энергетическом спектре. Энергетический спектр 

имплантированных ионов разбивали на интервал~;>! в 

5 кэВ. При этом на выбранном отрезке спектра выби­
рали среднее значение Ф(Е;). Результаты расчета мо­

дельных концентрационных профилей представлены 

80 

n, %ат. 

8 

б 

4 

2 

о 20 

Рис. 9. Энергетическое распре­
деление ионов, имплантиро­

ванных из импульсной лазер­

ной плазмы, содержащей ионы 

Ti+ и Тiн, при включении 
ВВ-импульса через 0,5 (а) и 

1,5 мкс (б) после лазерного им­
пульса 

'-..---- t=0,5 мкс 

---
40 60 80 z, нм 

Рис. 11. Расчетное распределение концентрации n ионов тита­
на, имплантированных из импульсной лазерной плазмы, по глу­

бине z железной основы при включении В В-импульса через 0,5 
и 1,5 мкс после лазерного импульса 

на рис. 11. Предполагалось , что суммарная доза им­

плантации одинакова во всех случаях. Видно , что в 

случае эффективного ускорения ионов Тiн (задержка 
· 0 ,5 мкс) можно реализовать легирование железной 

основы на глубину до 100 нм. Структурные измене­
ния могут распространяться на еще большую глуби­

ну [1]. При увел ичении задержки между лазерным и 
ЕВ-импульсами преимущественно модифицируется 

приповерхностный слой железной основы толщиной 

ОКОЛО 40 НМ. 

Выводы 

1. Импульсная лазерная плазма , содержащая мно­

гозарядные ионы, является эффективным источни­

ком высокоэнергетических ионов при реализации 

импульсной ионной имплантации в оптимальных 

условиях. Оптимизация условий имплантации высо­

коэнергетическИх ионов предполагает правильный 

выбор времени включения ЕВ-импульсов после ла-
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зерного воздействия на мишень, учитываюший свой ­

ства плазмы и форму ВВ-импульса. 

2. Разработана компьютерная модель, позволяю­

шая провести всесторонний а нал и з физ ич ес ких 

процессов в импульсной лазерной плазме , распро­

страняюшейся в межэлектродном пространстве 

мишень-пластина под воздействием интенсивных 

внешних электрических полей, создаваемых ВВ­

импульсам и заданной формы. Модель воспроизводит 

ди намику ионов раз ной зарядиости и электронов , 

а также распределение электрического поля в окру­

жении обрабатываемой пластины при варьировании 

начальных свойств плазмы , формы ВВ-импульса и 

времени его включения. 

3. Предлагаемая модель позволяет проводить рас­
чет токовых, лозовых и э нергетическ их характери­

стик ионных пучков, формируемых из импульсной 

лазерной плазмы, содержащей ионы разной зарядно­

сти. При использова нии модели дл я оптимизации 

технологических режимов ионно-лучевой обработки 

необходимо задавать основные характеристики им­

пульсной лазерной плазм ы на начальной стадии раз ­

лета от мишени. Расчет энергетических спектров 

имплантируемых ионов позволяет прогнозировать 

глубинные распределения внедренных атомов в раз­

личных основах. 
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ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ 

УДК 621.783:621.9.048.4 

С.Н. Химухин (Институт материаловедения 
Хабаровского научного цеюпра ДВО РАН) 

Условия возникновения искрового процесса при низковольтной 

электронекроной обработке 

Установлено, что электроискровой процесс, сопровоJ1сдающийся световой вспышкой, возникает при совпаде­

нии переднего фронта импульса генератора установки с моментом контакта электродов. Рост количества ис­

кровых процессов при увеличении частоты импульсов генератора установки лимитируется механической систе­

мой вибратора, не успевающей создать достаточное число контактов с определеннь1А1и свойствами. 

lt is estaЬiished t/10t electJ·ospш·k process ассотрапуiпg light jlш·e occиJ"s dи1·iпg fo,·wal·d fi·oпt of а pиlse of ап 
iпstallatioп geпe1·ator at сопсип·епсе to tl1e тотепt of electmdes coпtact. The iпcrease of spark process питЬа at 
аиgтепtаtiоп of pиlsefi·eqиeпcy of the iпstallatioп geпe1·ator is limited Ьу the mechaпical system of the vibratm· which does 
поt make епоиgh coпtacts with the cet·taiп p1·opel"ties iп tiтe. 

В настоящее время большой интерес для исследо­

вателей, работающих в области материаловедения, 

представляют методы обработки материалов с ис­

пользован и ем концентрированных потоков энергии 

(КПЭ). К числу этих методов относится и технология 

получения покрытий, основанная на возникающем 

между электродами электронекровом процессе и тра­

диционно называемая электроискровым легированием 

(ЭИЛ). Преимущества метода ЭИЛ заключаются в 

возможности нанесения на обрабатываемую поверх­

ность компактным электродом токопроводящих ма­

териалов, высокой прочности сцепления наносимого 

слоя с материалом основы , низкой энергоемкости 

процесса, простоте проведения технологических опе­

раций и др. 

Однако этот метод имеет некоторые ограничения, 

обусловленные, в основном, рядом нерешенных про­

блем, связанных с условиями возникновения и про­

текания электронекрового процесса; установлением 

взаимосвязи процесса ЭИЛ с параметрами импульса 

генератора и колебаниями вибратора установки; оп­

ределением влияния исходной микроструктуры мате­

риала электродов на показател и процесса . Исследо­

вания в этих направлениях проводились и ранее 

[1 -6], однако до настоящего времени наиболее важ­
ные из указанных проблем остаются нерешенными. 

Целью данной работы является установление условий 

возникновения электроискрового процесса путем 

обобщения ранее полученных результатов с данными 

последних исследований. 

Методика эксперимента 

Исследования проводили на специальном стенде 

(рис. 1) . Для электроискровой обработки применяли 
генератор импульсов прямоутольной формы с регули-

руемой длительностью (от 5 мкс до 1 мс) и амплиту­
дой импульса до 50 В. Кроме того, в эксперименте 
использовали серийно производимые установки 

"Элитрон-22А" и "Корона-1103", у которых энергия в 

импульсе примерно равна, а длительность импульса у 

первой больше, чем у второй (200 и 50 мкс соответст­
венно). 

Стенд был оборудован блоком для регистрации 

перемещения анода 7, жестко закрепленным на не­
подвижной части корпуса вибратора между осветите­

лем 3 и фотодиодом 6 (ФД-24). На аноде 1 закрепля­
лась шторка 2, которая при вибрации анода модули­
ровала световой поток , падающий от осветителя на 

фотодиод. Непосредственно в корпусе фотодиода бы­

ла предусмотрена узкая щель для получения линей­

ной зависимости между его выходным напряжением 

и перемещением шторки. Такая схема позволяла 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 
1 - анод; 2- шторка; 3- лампа осветителя; 4- фотодиод 

блока регистрации вспышки, сопровождающей электроис­

кровой процесс; 5 - катод; 6- фотодиод блока регистра­

ции персмещения анода; 7 - генератор электроискровых 

импульсов 
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фиксировать п еремещение анода с точностью до 

2 мкм. Градуирование датчика перемещения прово­
дили в статическом режиме , используя микрометр 

СН-1020 Reпens VD Suisse с ценой деления 0,001 мм. 
Динамические характеристики фотодиода поз во­

л ял и регистрировать колебания светового потока с 

предельной частотой до 100 кГц, что исключает иска­
жение динамических характеристик перемещения 

анода . Регистрацию изменений электрических пара­

метров во время электроискрового процесса nрово­

дил и с использованием осциллографов С 1-55 и TDS 
2012. Момент возникновения искрового процесса , 

сопровождающийся световой вспышкой , фиксирова­

л и по появлению сигнала с фотодиода 4 (ФД-3) , рас­

положенного непосредственно около зоны контакта. 

В целях визуализации процесса искраобразования 

проводил ось фотографирование момента возникно­

вения электроискрового процесса цифровыми фото­

камерами Nicon Coolpix 4500. В связи с недостаточно 
короткой выдержкой (1 / 2000 с) для регистрации ста­
дий развития электроискрового процесса снимки по­

лучал и двумя камерами из одной точки . Для этого ис­

пол ьзовали бинокулярный микроскоп МБС 1 О , на 

окулярах которого закреплялись камеры . Кроме того , 

испол ьзование микроскопа позволило получать 

снимки с фиксированным увеличением. Непосредст­

венно за электродами размещали масштабную сетку , 

nозволявшую оценить скорости разлета эрозионных 

частиц и расширения плазмы. В качестве материалов 

дл я электродов применяли образцы , изготовленные 

из меди, алюминия и сталей с разным содержанием 

у глерода. 

Результаты исследований и их обсуждение 

На рис . 2 приведены осциллограммы импульсов 

напряжения U" как функции тока в цепи , сигнала 

на выходе фотодиода 4 (см . рис. 1) от световых 
вспышек искрового лроцесса UФ, наnряжения генера­

тора U", а также график перемещения электрода L, 
построенный по изменению напряжения UL фото­
диода 6. 

Как следует из анализа полученных результатов, 

искровой процесс , сопровождающийся световой 

вспышкой , возникает на расстояниях, близких к "фи­

з ическому" контакту электродов (менее 10 мкм) , в 

моменты совпадения с имnульсом генератора. Точнее 

определить момент начала искрового процесса не 

удалось из-за изменяющейся в ходе процесса шерохо­

ватости поверхности и вибрации обоих электродов 

[5] . Косвенным свидетельством превалирующего 
влияния шероховатости электродов на возникнове­

ние процесса ЭИЛ является известный факт, связан-
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о 
L, 
мкм 

200 
100 
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2 
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Рис. 2. Осциллограмма наnряжений и график движения элек­
тродов 

ный с проблемой начала электроискрового процесса 

на nолированной nоверхности катода . 

Лри возникновении искрового процесса напряже­

ние U," характеризующее ток в цепи , меньше , чем в 

том случае, когда есть контакт электродов , но искро­

вого процесса не наблюдается. Отсутствие световой 

вспышки от искрового процесса объясняется корот­

ким замыканием между электродами ; в этом случае 

возникает контакт с площадью поперечного сечения , 

при которой мощности импульса генератора недоста­

точно для лерегрева и "взрыва" материала между кон­

тактами. Это подтверждается результатами экспери­

ментов , полученными в работе [6] в статическом ре­

жиме. В связи с этим еще одним условием появления 

искры является возникновение контакта с опреде­

ленной площадью поперечного сечения. Установле­

но , что в процессе искровой обработки амплитуда на­

пряжений U,. и UФ в среднем изменяется на 50 % от 
максимального значения, что характеризует возник­

новение контактов с разной площадью сечения. 

Влияние мощности однократного искрового про­

цесса на площадь эрозионного следа и форму лерено­

са на катоде изучали , варьируя мощность специально 

из готовленного для этой цели генератора прямо­

угольных импульсов путем изменения длительности 

импульса от 9 до 600 мкс. По условиям эксперимента 

пуск генератора происходил однократно, при этом 

частота колебаний анода составляла 100 Гц. 
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Рис. 3. Зависимость числа искровых nроцессов nот частоты ге­
нератора имnульсов/ установки "Корона-1103" 

Анализ микрофотографий поверхностей образцов 

показал , что в большинстве случаев более высокая 

энергия в импульсе обусловливает большую площадь 

эрозионного следа. Но иногда это соответствие не со­

блюдается , что можно объяснить разной площадью 

сечения контакта между электродами, механическим 

прерыванием начавшегося искрового процесса [4] , а 
также некоторым запаздыванием импульса генерато­

ра относительно момента появления оптимального 

контакта, когда импульс "проходит" не полностью. 

Кроме того , установлено , что площадь эрозионно­

го следа на катоде зависит от его структурного состоя­

ния . Средний диаметр эрозионных следов на отож­

женном катоде изменяется от 180 до 730 мкм , а на за­

каленном - от 70 до 300 мкм. Макроструктура 
эрозионного следа состоит из двух областей - рас­

плавленного материала в виде капель и распыленного 

металла. Необходимо отметить, что при использова­

нии для электроискровой обработки генератора пря­

моугольных импульсов во всех случаях не удается 

достичь существенного переноса материала анода на 

катод, что не позволяет использовать импульсы такой 

формы для получения покрытий. 

Дополнительно изучали влияние увеличения час­

тоты генератора на число световых вспышек, сопро­

вождающих процесс. Для этого параллельна фото­

диоду 4 (см. рис . 1) был подключен частотомер , кото­

рый фиксировал число вспышек за исследуемый 

интервал времени. Анализируя полученную зависи­

мость частоты искровых процессов n от частоты гене­
ратора импульсов/установки "Корона-1103" (рис. 3) , 
необходимо отметить , что рост частоты искровых 

процессов, начиная с f = 200 Гu, замедляется . Это 

можно объяснить тем, что число возникающих опти­

мальных контактов , создаваемых вибратором данно­

го типа, имеет фиксированное значение и рост часто­

ты генератора не вызы вает существенного увеличе­

ния числа процессов. 

а) 

б) 

Рис. 4. Фотографии электроискровоrо nроцесса с одновремен­
ным фиксированием электрических nараметров на установках 

"Элитрон-22" (а) и "Корона-1103" (б): 

·1 - фотодиод блока регистрации вспышки , сопровождаю­
шей электроискровой процесс; 2- световая вспышка 

Фотографирование искрового процесса проводи­

ли в условиях разл ичной освещенности. Это позволи­

ло при частичном затемнении зафиксировать расши­

рение плазмы , разлет эрозионных частиц и момент 

остывания материала. Скорость разлета эрозионных 

частиц меди изменяется в широком интервале (от 24 
до 1 м/с) и уменьшается по мере удаления от места 
возникновения искрового процесса. 

Н а рис . 4 приведены фотографии , на которых за­

фиксированы световые вспышки, сопровождающие 

электроискровой процесс, и экран двулучевого ос­

циллографа. На экране осциллографа видно, что на-
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чало импульсов тока (И,, ) и сигнал от световой 

вспышки ( UФ) не совпадают по времени. При этом 
время задержки в разных экспериментах изменяется 

от нуля до максимального значения длительности 

импульса тока ( U,J. Время задержки свидетельствует 
о разной площади сечения контакта , возникающего 

в момент искрообразования , и о количестве расплав­

ляемого материала . 

Учитывая полученные результаты, можно за ­

ключить, что отсутствие массопереноса при ис­

пользовании генератора импульсов прямоугольной 

формы обусловлено высокой скоростью н арастания 

переднего фронта импульса , не обеспечивающего 

расплавление током достаточного объема материа­

ла в контакте. 

Таким образом, в качестве сигнала обратной связи 

nри nроведении ЭИЛ в автоматическом режиме необхо­

димо исnользовать время между началом импульса тока 

и световой вспышкой. Этот вывод имеет большое прак­

тическое значение , так как до настоящего времени в 

качестве сигнала обратной связи используют инте­

гральное значение п;жа в цепи, которое не является ха­

рактеристикой процесса, потому что часть импульсов 

генератора проходит по цепи, не вызывая искрового 

процесса , и часть тока в каждом импульсе протекает 

по плазме и не тратится непосредственно на расплав­

ление материала. 

Необходимо дополнительно учитывать влияние по­

стоянного нагрева рабочей поверхности электродов 

(особенно анода) расширяющейся плазмой . Согласно 

результатам металлографических исследований микро­

структуры эрозионных следов действие плазмы сводить 

только к простому нагреву не следует ; ее расширение 

создает разрежение в области кристаллизации расплава 

и способствует уменьшению окисления за счет вакуу­

мирования в момент существования расплава . 

Выводы 

1. Световая вспышка , сопровождающая электро­

искровой процесс, возникает во время переднего 

фронта токового импульса генератора установки. 

2. Электроискровой процесс реализуется при сов­
падении по времени оптимального контакта с им­

пульсом генератора установки. 

3. Рост числа искровых процессов при увеличении 
частоты импульсов генератора установки лимитирует­

ся механической системой вибратора, не успевающей 

создать достаточное число оптимальных контактов . 
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ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ 

В.Н. Олейников (Муромский завод трубопроводной арматуры) 

Метод расчета и анализа характеристик трения и изнашивания 

ионно-имплантированной стали Р6М5 

Представлены результаты исследования повышения критического уровня энергии ffi~R, при которой разруша­
ется металл, и уменьшения силы и коэффициента трения образцов, облученных пучком ионов Ar + и легированных 
атомами Al методом ионного перемешивания. Для исследования трибологических характеристик применен ме­

тод акустической эмиссии. Выведена формула, отражающая динамику роста критического уровня энергии ffi~R и 
уменьшения силы трения для имплантированных образцов. 

The resиlts of stиdy of the iпcreasiпg of criticallevel of eпergy ffi~R, that тetal тиst Ье destroied апd the redиciпg of 

frictioп streпgth апd frictioп coefficieпt froт the saтples had Ье alloyed А! with the тethod of iоп тixiпg were sиbтitted. 

There were aпalyzed the tribollogice characteristics with the тethod of acoиstic eтissioп . The forтиla that showing the 
dynaтics of iпcreasiпg of а criticallevel of eпergy ffi~R апd the redиciпg of frictioп streпgth froт iтplaпted saтples was 

giveп . 

Одним из наиболее перспективных путей улучше­

ния эксплутационных свойств материалов является 

модифицирование поверхности методом ионной им­

плантации. При этом поверхность модифицируется не 

только путем насильственного внедрения ионов в ми­

шень, но и изменением флюенса, т:е. энергии облуче­

ния. Поэтому для расчета триботехнических характе­

ристик применяют именно энергетический метод. 

При расчете характеристик трения и изнашивания 

по энергетической теории исследуемая трибологиче­

ская система рассматривается как подвергаемый на­

грузке комплекс, включающий контртело , индентор и 

промежуточный материал (смазочный материал, окру­

жающая среда) . Его поведение описывается с помощью 

энергетических законов и соотношений: комплекс свя­

зьшает энергию с силой трения и объемом изношенно­

го материала; показывает, что процесс трения приводит 

к изменениям структуры и формы материала; отражает 

связи силы трения и износа с помощью количествен­

ных соотношений, позволяющих рассчитать параметры 

процесса с энергетических позиций. 

Если энергия достигает критического уровня w~R , 

то сразу же происходит отделение частиц материала. 

При этом реализуется наиболее интенсивный меха­

низм абразивного изнашивания - микрорезание . Ес­

ли энергия в импульсе мала, Т9 ее часть необратимо 

аккумулируется в телах трения, а оставшалея часть 

рассеивается [ 1] . 
Чтобы выявить и показать динамику изменения 

напряженно-деформированного состояния припо­

верхностньrх слоев при трении образцов, применяли 

метод акустической эмиссии. 

Акустическая эмиссия (АЭ) материала- это испус­

кание акустических волн, вызванных динамической 

локальной перестройкой его внутренней структуры. 

Характеристики АЭ чувствительны к виду изнашива­

ния и взаимосвязаны с ним. 

Методика эксперимента 

Для эксперимента были выбраны образцы из стали 

Р6М5 . Поверхность образцов была облучена полиэнер­

гетическим пучком ионов Аг+ (средняя энергия 10 кэВ, 

доза облучения 0,7·108 ион/см2) и легирована атомами 
Al методом ионного перемешивания. Для этого перед 
облучением на поверхность части отожженных образ­

цов методом термического испарения в вакууме (р < 
< 1·10-5 Па) были напылены пленки AJ толщиной 
50 ... 70 нм. В процессе облучения часть атомов пленки 
внедрялась в приповерхностный слой материала, т.е. 

происходил процесс ионного перемешивания [2]. 
В настоящее время большинство работ по улучше­

нию трибологических свойств стали Р6М5 выполне­

но с использованием легирующих ионов N+, Cr+, с+, 

Ti+, v +, Мо+ , Та+ дг+ [3-10]. Широкие исследования 
взаимодействия ионов Аг+ и атомов AJ со сталью 

Р6М5 не проводились, в связи с чем и была вьrполне­

на предлагаемая работа. 

Эксперименты выполняли на установке для изуче­

ния трения "Фрикцион-JМА" с использованием об­

разцов из стали Р6М5: 

1) в исходном состоянии; 
2) после закалки; 
3) после облучения ионами Аг+ и легирования ато­

мами Al; 
4) после закалки , облучения дг+ и легирования Al. 
Образцы 1 имели микротвердость HJ.! 1 "" 

""1715 Н/мм2 , образцы 2- HJ.! 1 ""4441 Н/мм2 , образ­
цы 3 - HJ.!3 "" 2068 Н/мм2 , образцы 4 - H J.!4 "" 

""4686 Н/мм2 • Частота вращения предметного столи­
ка составляла (33± 1) мин- 1 , нагрузка - I, 1 Н. 
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500+--+~~--------------~~ 

400+-~--~r-----------~~ 

300+-~---4~--------~~~ 

200 +-*-----~~~~----~~~ 

]00~~------~----~~~--~ 

а~~~~--~~--~~--~~~~ 

16 48 80 11 2 144 176 А 
а) 

100+--+------------------~ 

80+-~~----------------~ 

60+-+-~~~----------~ 

40+-~~~~+------т----~ 

20+4------~~~-+~~1-~ 

o~--~~--~~~~--~r-~ 

16 48 80 112 144 176 А 
б) 

Амплитудное распределение спектра АЭ для образцов из стали P6MS в исходном состоянии (а) и после облучения ионами Ar +и леги­
рования атомами Al (б) при разной продолжительности испытаний t, с: 
1 - J 00; 2 - 600 

Акустико-эмиссионные характеристики пар тре­

ния исследовали методом амплитудного анализа. Для 

этого акустический сигнал с помощью пьезадатчика 

преобразовывался в электрический с резонансной 

Ч'астотой.fг = 200 кГц, который затем усиливалея ши­
рокополосным усилителем , и его амплитудное значе­

ние регистрировалось анализатором импульсов 

АИ -1024. В процессе изнашивания фиксиравались 
число импульсов N и амплитуда спектра А и после 
этого обрабатывались на ЭВМ по программе 

АКUSПК. 

Силу трения определяли по показаниям на прибо­

ре через каждые 150 с. Кроме того , измеряли ширину 

и глубину дорожки износа. 

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Экспериментально выявлена зависимость числа 

импульсов N от времени в процессе приработки и 
установлено амплитудное распределение спектра 

акустической эмиссии при разной продолжительно­

сти испытаний (рисунок). 

Интенсивность изнашивания зависит от суммы 

амплитуд зарегистрированных импульсов [11]: 

lh = NAt, (\) 

где N - число зарегистрированных выбросов АЭ 

установленного уровня в единицу времени: 

N=Nr.. 
t ' 

l!..r. - число импульсов АЭ; 

А - средняя амплитуда импульсов; 

t - продолжительность испытаний . 

(2) 

Согласно полученным результатам стадия прира­

ботки образцов 4 более короткая и менее интенсив-

ная, чем образцов 1 и 2. Также по характеристикам 
АЭ установлено, что интенсивность изнашивания об­

разцов 4 меньше , чем образцов 1 и 2 (на рисунке б 
виден большой разброс значений в средней части 

сигнала и небольшой разброс значений амплитуд сиг­

нала, свидетельствующий о слабой интенсивности 

изнашивания) [ 11 ]. 
Получена формула, отражающая прямо пропор­

циональную зависимость удельной силы трения t и 
обратно пропорциональную зависимость критиче­

ского уровня энергии ro~R от параметров АЭ: 

t ·- -
lh =-.-=NAt=Nr.A. (3) 

(fJDR 

На основании формулы (3) делается вывод, что 
так как интенсивность изнашивания образцов 4 сни­
жается по сравнению с исходными и закаленными 

образцами 1 и 2, то критический уровень энергии 
доЛжен повыситься. Тогда соотношения ro~RI 1 ro~RЗ и 
ro~R2 1 ro~R4 должны быть меньше единицы. А посколь­
ку удельная сила трения t уменьшается, то , соответ­

ственно, уменьшается и коэффициент трения ~-~т; при 

этом соотношения ~-~тJ~-~тз и ~-~тi~-~т4 должны быть боль­
ше единицы. Кроме того, при повышении критиче­

ской энергии возникнет энергетический барьер, ко­

торый создает трудности для движения дислокаций, 

что обусловливает упрочнение и повышение износо­

стойкости. 

Действительно, расчеты с учетом эксперименталь­

ных данных показывают, что у образцов, облученных 

пучком ионов Аг+ и легированных атомами А1 мето­

дом ионного перемешивания значительно повышает­

ся уровень критической энергии и уменьшается ко­

эффициент трения. 
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Критический уро)Зень энергии вычисляли по фор­

муле 

где Fт - сила трения, Н; 

L - путь трения, м; 

L".V- объемный износ, м3 • 

(4) 

После подстановки экспериментальных данных в 

формулу (4) получены следующие результаты, под­
тверждающие выдвинутое выше предположение: 

(J)~RI / ro;R2 =0,22 <1; (J)~RI / ro;R З =0,15 <1, 
ro;R2/ro;R4 =0,47 <1; ll т J /llт2 =1,3 >1, 
/l тl /11 тЗ = 1,55 > 1, /l т2 /11 т4 = 1,25 > 1. 

Далее определяли коэффициент трения: 

rо;ядV 
llт = F ' 

N vt 

где FN - нормальная сила, Н; 

(5) 

v- скорость вращения предметного столика, м/с; 

t - продолжительность испытаний, с. 

Выводы 

1. У образцов из стали Р6М5, облученных пучком 
ионов Ar+ и легированных атомами Al методом ион­
ного перемешивания, повышается уровень критиче­

ской энергии ro;R, при котором начинается разруше­
ние металла . Об этом свидетельствует увеличение 

энергетического барьера , создающего трудности для 

движения дислокаций, что влечет за собой упрочне­

ние и повышение износостойкости. Таким образом, 

имплантированная сталь Р6М5 является более изно­

состойкой по сравнению с закаленной и в исходном 

состоянии. 

2. У образцов из стали Р6М5, облученных пучком 
ионов Ar+ и легированных атомами Al методом ион­
ного перемешивания, уменьшаются сила и коэффи­

циент трения, благодаря чему поверхность импланти­

рованной стали Р6М5 становится более износостой­

кой по сравнению с закаленной и в исходном 

состоянии. 
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УДК 539.213 
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А.В. Крайников, А.Д. Теряев, Д.А. Теряев 

(ММП им. В.В. Чернышева) 

Кратерообразование на поверхности деталей из титановых сплавов 

при облучении сильноточными импульсными электронными пучками* 

Исследовано влияние режимов облучения сильноточными импульсными электронными пучками на процесс 

кратераобразования на поверхности мишеней из жаропрочных титановых сплавов ВТб, ВТ8 и ВТ9. Проанализи­

рованы наиболее вероятные механизмы протекания явления кратерообразования. 

The paper reviews the experiтeпtal resи/ts dedicated Ьу the effect of the irradiatioп coпditioпs Ьу iпteпse pи/sed 
electroп Ьеатs оп crater creatioп takiпg р/асе оп the sиiface of ВТб, ВТ8, ВТ9 refractory titaпiит al/oy targets. The тost 
рrоЬаЬ!е тechaпisтs of crater creatioп are also described. 

Введение 

Явление кратерообразования, протекающего на 

поверхности твердых тел при воздействии на них 

концентрированных импульсных потоков энергии, 

было наиболее систематически исследовано в работах 

[ 1-5]. В этих публикациях приведена классификация 
кратеров по времени их появления и по форме, опре­

делены их критические размеры (диаметр и глубина) , 

очерчен круг возможных причин формирования и 

изучено влияние предварительной обработки поверх­

ности на вероятность кратераобразования при облу­

чении мишеней мощными ионными импульсными 

пучками. Все это позволило авторам указанных работ 

сформулировать основные причины образования 

кратеров и предложить способы нивелирования их 

отрицательного влияния на свойства деталей, облу­

чаемых импульсными ионными пучками. 

В качестве инструмента обработки поверхности 

в настоящем исследовании используются сильноточ­

ные импульсные электронные пучк.и (СИЭП) микро­

секундной длительности (1: = 20 ... 50 мкс) с энергией 
Е =115 ... 120 кэВ, для которых толщина перекрис­
>аяяизованных поверхностных слоев достигает 

20 .. . 25 мкм, что более чем на порядок превышает про­
ективный пробег ионов при обработке деталей мощ­

ными ионными пучками. Однако, как бьшо показано 

в работах [6-8] , и после обработки СИЭП на поверх­
ности мишеней зафиксировано наличие кратеров. 

Поэтому целью исследования являлось изучение при­

чин кратераобразования на поверхности образцов из 

титановых сплавов при их облучении СИЭП в срав-

*Работа вьшолнена при поддержке РФФИ (грант N2 05-08-01498) 
и Минобрнауки РФ (проект N2 2.1.2-8700). 

нении с результатами, зафиксированными при 

использовании мощных ионных пучков [1-5], а так­
же при облучении мишеней из жаропрочных сталей 

СИЭП [9]. В связи с этим использованы терминология 
и методика, описанные в упомянутых публикациях. 

~етоды исследования 

В качестве мишеней , подвергаемых электрон­

но-лучевой обработке, были выбраны лопатки ком­

прессора высокого давления газотурбинного двигате­

ля и модельные образцы (диски диаметром 15 мм и 
толщиной 3 мм, изготовленные из прутков (а+/3)-ти­
тановых сплавов (ВТ6 , ВТ8 и ВТ9) с помощью меха­

нической и термической обработки по упрочняющим 

режимам [10, 11] . Облучение мишеней СИЭП прово­
дили на ускорителях "Геза-1" и "Геза-2" [12] при сле­
дующих значениях параметров облучения : энергия 

электронов Е= 115 ... 120 кэВ; длительность импульса 
1: ~ 20 .. .40 мкс ; плотность энергии в пучке и число 

импульсов варьировали от w = 16 ... 18 Джjсм2 , n = 1 до 
w = 80 ... 90 Дж/см\ n = 3 соответственно; площадь по­
перечного сечения пучка составляла 30 ... 80 см 2 при 
неоднородности распределения плотности энергии 

по сечению пучка менее 10 % [12]. 
После облучения поверхностные слои образцов и 

лопаток исследовали методами электронной Оже­

спектроскопии (ЭОС), сканирующей электронной 

микроскопии (СЭМ) и оптической металлографии 

(ОМ). Кроме того, определяли микротвердость Н~ 

на поверхности мишени до облучения и после него. 

Часть облученных мишеней подвергали вакуумному 

отжигу для стабилизации физико-химическо­

го состояния в течение 6 ч при температурах 

530 .. . 560 °С, после чего весь цикл исследований 
повторяли. 
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Результаты исследования и их обсуждение 

В работах [1-5] было высказано предположение о 
следующих наиболее вероЯтных механизмах кратеро­
образования при облучении материалов мощными 

ионными пучками: 

1) расслоение (филаментация) ионного пучка; 
2) филаментация электронной составляющей 

пучка, возникающей при нарушении работы систе­

мы согласования диода ускорителя (диод с самоизо­

ляцией); 

3) выход на поверхность пузырьков газов , раство­

ренных в приповерхностных областях; 

4) экранирование некоторых областей поверхно­
сти на начальной стадии действия импульса в резуль­

тате образования неоднородного параплазменного 

облака из легколетучих веществ, адсорбированных на 

поверхности, прежде всего углеводородов, а также 

фазовых составляющих сплава, имеющих высокую 

упругость паров или разлагающихся под пучком с вы­

делением газов; 

5) избирательное плавление и последующая 

эрозия отдельных участков поверхности вследствие 

разности температур плавления фазовых составляю­

щих сплава; 

6) нестационарное и различное по глубине плавле­
ние отдельных участков поверхности с разной ориен­

тацией ло отношению к направлению распростране­

ния пучка (е), обусловленное неадекватностью значе­

ний плотности ионного тока и пробегов ионов на 

образующих выступов и впадин , а также на соседних 

плоских поверхностях, перпендикулярных к вектору е ; 

7) взрывная эмиссия с острых участков поверхно­
сти, их локальный лерегрев и избирательное интен­

сивное плазмообразование; 

8) избирательное плавление и плазмообразование, 

обусловленные высокой степенью неоднородности 

распределения плотности дислокаций в пределах об­

ластей действия концентрированного потока энер­

гии; 

9) бомбардировка уже расплавленной поверхности 
запаздывающими микрочастицами или плазменными 

сгустками , образованными при эрозии материала ка­

тода. 

Зафиксированные методом СЭМ результаты ана­

лиза топографии поверхности образцов из жаропроч­

ных сплавов позволили авторам работ [ 1-5] разде­
лить формируемые при облучении мощными ионны­

ми пучками кратеры на две группы в зависимости от 

стадии их появления: первичные кратеры (регистри­

руются непосредственно после одного импульса) и 

вторичные кратеры (выявляются после повторного 

облучения или после финишного диффузионного от­

жига). Далее первичные кратеры были классифици-

рованы [ 1-5] по форме и рельефу: круглые много­
кольцевые , круглые с выпуклостью в центре , круглые 

с вогнутостью в центре, эллиптические, смежные , 

ограненные и забоинообразные. 

Проведенный в работе [9] методами СЭМ и ОМ 
анализ состояния поверхности образцов из стали 

15Х16К5Н2МВФАВ-Ш (ЭП866-Ш), облученных в 

ускорителе ''Геза-1" с высокими плотностями энергии 

в импульсе - w > 26 .. . 30 Джjсм2 (режим кратерообра­
зования), позволил выявить только три типа кратеров 

из вышеперечисленных: круглые с выпуклостью в 

центре, круглые с вогнутостью в центре и смежные. 

Результаты аналогичных исследований, реализо­

ванных в данной работе, свидетельствуют о возмож­

ности формирования на поверхности мишеней из ти­

тановых сплавов кратеров следующих типов: круглые 

с вогнутостью (рис . 1, а) и с выпуклостью в центре 
(рис . 1, б) , круглые многокольцевые (рис. 1, в) , смеж­

ные (рис . l, г) и забоинаобразные (рис. 1, д). 
Этот факт позволяет сделать заключение о более 

высокой перспективности использования импульс­

ных электронных пучков в качестве инструмента для 

поверхностной модификации деталей из титановых 

сплавов, поскольку наиболее опасными в отношении 

сопротивления усталости и коррозионной стойкости 

являются забоинообразные, ограненные и смежные 

кратеры [ 13]. 
Таким образом , один из трех типов наиболее опас­

ньiХ краrеров при облучении СИЭП вообще не обра­

зуется на поверхности образцов и лопаток из титано­

ВЪIХ сплавов. 

В настоящей работе , как и в публикациях [1 - 5, 9] , 
для изучения влияния предварительной обработки на 

кратераобразование при облучении сильноточным 

импульсным электронным пучком были изготовлены 

образцы диаметром 15 мм и толщиной 5 мм из тита­
новых сплавов ВТ6 , ВТ8 и ВТ9 , которые проходили 

различную предварительную обработку: фрезерова­

ние, шлифование, виброабразивную обработку, по­

верхностное пластическое деформирование микро­

шариками , полирование, химическое травление и 

окисЛение на воздухе при 450 ос в течение 6 ч. 
. Облучение этих образцов осуществляли в иден­

тичных условиях при одной загрузке по пять ми­

шеней в серии при плотности энергии w = 
= 32 ... 36 Дж/см2 • После облучения поверхность ми­
шеней анализировали с помощью оптической метал­

лографии , по результатам которой определяли плот­

ность распределения кратеров по поверхности , а так­

же их максимальный и минимальный диаметры. 

Некоторые, наиболее важные из полученных дан­

ных представлены в таблице и на рис. 2-4. По анало­
гии с анализом результатов, зафиксированных после 

обработки сильноточным электронным пучком ми-
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а) 

г) 

шеней из стали 15Х16К5Н2МФАВ-Ш [9], из приве­
деиных данных можно сделать следующие заключе­

ния: . 
1) предварительная механическая обработка суще­

ственно влияет на кратераобразование (чем жестче 

условия воздействия на материал , тем больше крате­

ров на поверхности); 

2) тонкое ручное полирование позволяет после 
воздействия пучка одним импульсом зафиксировать 

равномерно оплавленную поверхность без кратеров 

(или почти без кратеров); 

3) на образцах, изготовленных фрезерованием, 
шлифованием и виброабразивной обработкой , крате­

ры распределены достаточно хаотично по всей по­

верхности образцов; 

4) химическое травление полированных образцов 
не вызывает при облучении электронным пучком об­

разования очень большого числа кратеров, причем на 

формируемой после облучения поверхности структу­

ра материала, выявленная на стадии травления, не 

проявляется ; 

5) после облучения с высокими плотностями 

энергии образцов, изготовленных тонким полирова­

нием с нанесенными на их поверхность отдельными 

царапинами, кратеры, если они и формируются, то 

никак не связаны с наличием царапин, края которых 

достаточно равномерно оплавлены; 

6) после облучения с низкими плотностями энер­
гии (w < 18 ... 20 Дж/см2) вне зависимости от предвари-

б) в) 

Рис. 1. Кратеры, сформированные nри об­
лучении образцов из сnлава ВТ9 электрон­

ным nучком: 

д) 

а - с вогнутостью в центре (w = 
= 26 ... 28 Дж/см2 , т = 25 мкс) ; б- с вы­
пуклостью в центре (w = 26 .. . 28 Джjсм3 , 
т = 25 мкс) ; в - многокольцевой (w = 

= 30 ... 32 Дж/см2 , т = 30 мкс); г- смеж­
ный (w = 60 ... 65 Дж/см2 , т = 40 мкс) ; 
д- забоинаобразный (w = 36 .. .40 Дж/см2 , 
1: = 30 мкс) 

Влияние nредварительной обработки на размеры 

и nлотность расnределения кратеров по nоверхности 

образцов из сnлава BTS, облученных СИЭП 

Диаметр кратеров , мкм 
Плотность 

Предварительная 
распределе-

обработка минималь- максималь- ния, см-2 

ный ный 

ф 1,5 840 18 

Ф+Ш 1,4 790 15 

Ф+Ш+В 0,5 520 14 

Ф+Ш+В+ППД 1,5 190 29 

Ф+Ш+В+П 35 620 3 

Ф+ Ш +В+ П +О вак 42 650 2 

Ф+Ш+В+П+Овоз 36 600 4 

Ф+Ш+В+П+Т 39 540 8 

П р и м е чан и е. Режим облучения: Е = 

= 32 ... 36 Дж/см2 ; n = 1; '= 30 мкс. 
115 .. . 120 кэВ ; w = 

О б означен и я: Ф - фрезерование ; Ш - шлифование ; В -
виброабразивная обработка ; ППД- nоверхностное пластическое 

деформирование микрошариками; П- nолирование; О вак и 0 803 -

отжиг в вакууме и на воздухе соответственно ; Т- травление. 
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а) 

б) 

Рис. 2. Топография поверхности образцов из сплава ВТ9, под­
вергнутых электронно-лучевой обработке после фрезерования, 

шлифования и полирования: 

а - w = 18 ... 20 Джjсм2 , n = 7, т = 30 мкс; б - w = 
= 32 ... 36 Джjсм2 , т= 30 мкс (на поверхности присутствует 
конгломерат с высоким содержанием никеля) 

тельной обработки кратеры на поверхности практи­

ч.ески отсутствуют; 

7) в отдельных случаях, не поддающихся статисти­
ч.ескому анализу, на поверхности подвергнутых раз­

личным видам предварительной обработки образцов, 

облуч.енных при высоких плопfостях энергии (w > 
> 30 ... 36 Джjсм2), могут присутствовать микро- и да­
же мезодефекты, внутри которых содержатся элемен­

ты материала многоострийнога катода ускорителя 

'Теза-1" или элементы материала мишени, облучае­

мой с высокими плотностями энергии при использо­

вании одного и того же катода; 

8) микротвердость в окрестности формируемых 
кратеров с выпуклостью в центре всегда оказывается 

существенно ниже (для сплава ВТ9 при Р = 1 Н (300 ± 
± 15) НУ) , чем на свободной от них поверхности (при 

Р = 1 Н (360 ± 20) НУ) и в окрестности кратеров с во­

гнуrостью в центре (при Р = 1 Н (345 ± 15) НУ); 
9) при вакуумном отжиге образцов с кратерами 

внутри последних может происходить процесс роста 

зародышей вторичных фаз, как это наблюдалось прИ 
отжиге мишеней с кратерами, облученных мощным 

ионным пучком, в центральной части которых интен-

Рис. 3. Кристаллит правильной формы в кратере образца из 
сплава ВТ9 после термообработки при 530 ос в течение 6 ч 

Рис. 4. Крупный кратер, сформированный на поверхности об­
разца из сплава BTS, при облучении с w = 30 ... 36 Дж/см2 , n = 1 

сивно протекали процессы роста отдельных кристал­

литов и даже дендридов . 

С учетом приведеиных результатов, а также выво­

дов, сформулированных в работах [1-5, 9], для образ­
цов из (а+р)-титановых сплавов наиболее вероятными 

механизмами образования кратеров представляются: 

• избирательное плавление и последующая эрозия 

отдельных участков поверхности вследствие разности 

температур плавления фазовых составляющих (меха­

низм 5); 
• избирательное плавление и плазмообразование, 

обусловленные высокой степенью неоднородности 

распределения плотности дислокаций по поверхности 

в пределах области действия электронного пучка 

(механизм 8); 
• нестационарное и различное по глубине плавле­

ние отдельных участков поверхности с разной ориен­

тацией (механизм 6); 
• взрывная эмиссия с острых участков поверхно­

сти (механизм 7). 
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Рис. 5. Топография поверхности лопаток из сплава ВТ9 после 
виброабразивной и электронно-лучевой обработки (w = 

= 18 ... 20 Дж/см\ т = 30 мкс) 

Во время реализации этих механизмов может про­

исходить простое затвердевание волнистого микро­

рельефа поверхности (круглые кратеры с вогнутостью 

в центре , многокольцевые и смежные кратеры) ил и 

выброс микрокапли расплавленного материала в ва­

куум на начальной стадии действия импульса с по­

следующим ее возвращением на расплавленную по­

верхность, что приводит к формированию кратеров 

круглой формы с выпуклостью в центре. 

При проведении исследований по влиянию режи­

мов облучения на процесс кратераобразования уда­

лось изготовить поперечный шлиф с выходом на 

крупный кратер , сформированный на поверхности 

образца из сплава ВТ8 (см. рис . 4) . Видно, что внутри 
кратера структура материала становится мелкокри­

сталлической , причем глубина поврежденного по­

верхностного слоя достигает 60 .. . 80 мкм , что более 

чем в 3 раза превышает. толщину переплавленного 
слоя (20 ... 25 мкм). Это свидетельствует о том, что 
причинами формирования данного кратера являлись 

либо филаментация электронного пучка, либо макро­

дефект материала , вскрывшийся уже на начальной 

стадии действия импульса с последующим воздейст­

вием электронного пучка на открытую поверхность. 

Еще одним важным результатом изучения кратеро­

образования явилось формирование при облучении с 

низкими плотностями энергии микродефектов дыроч­

ного типа на поверхности лопаток из сплава ВТ9, про­

шедших виброабразивную обработку (рис. 5). Вероят­
нее всего, дефекты этого типа формируются в самый 

последний момент действия импульса или уже после 

его завершения, когда начинает протекать процесс вы­

сокоскоростной кристаллизации. 

В целях уменьшения отрицательного влияния кра­

тераобразования на свойства обрабатьmаемых деталей 

облучение необходимо проводить при плотности 

б) 

Рис. 6. Кратер, сформированный на вицинальной поверхности 
монокристалла хрома (а) и циркония (б) в результате облучения 

ОДНИМ импульсом СИЭП: 

а - w = 40 .. .45 Джjсм2 ; б- w = 30 .. . 36 Джjсм2 

энергии в импульсе не выше критического значения 

wкр • при котором кратеры еще не образуются (для 

сплавов ВТ6, ВТ8 и ВТ9 wкр = 20 Джjсм2) . Еше один 
способ нивелирования такого влияния - реализация 

электронно-лучевой обработки несколькими импуль­

сами , поскольку с увеличением числа импульсов веро­

ятность кратераобразования снижается вследствие об­

шего выглаживания микрорельефа поверхности в ре­

зультате плавления материала поверхностного слоя. 

При ремонте деталей после эксплуатации, требую­

щем удаления с поверхности поврежденных при на­

работке или газонасыщенных поверхностных слоев, 

облучение мишеней должно быть двухступенчатым: 

сначала с высокими плотностями энергии для интен­

сивной абляции деградированного материала, а затем 

при плотности энергии, не превышающей wкр = 
= 20 Дж/см\ в целях выглаживания поверхности, со­
держащей кратеры. 

В заключение следует отметить, что процесс 

кратераобразования протекает и на поверхности ми­

шеней из высокочистых веществ, в частности на по­

верхности высокочистых монокристаллов (рис . 6). 
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Рис. 7. Топография поверхности монокристалла хрома, облу­
ченноrоСИЭПврежимеплавлениясw= 16 ... 18Джjсм2,n= 1 

В данной работе впервые были проведсны экспери­

менты по влиянию режимов облучения СИЭП на 

кратераобразование с использованием высокочистых 

монокристаллов хрома (99, 999 %), полученных мето­
дом химических транспортных реакций, и высоко­

чистого циркония (99 ,999 %), подвергнутого после 
двойного иодидного рафинирования зонной плавке 

(четыре прохода расплавленной зоны) [14]. 
Для сравнения на рис. 7 приведсна топография 

поверхности монокристаллов хрома, облученного в 

режиме плавления , когда процесс кратераобразова­

ния еще не протекает. 

В работе [ 15] предложен физический механи зм 

кратерообразования , который объясняет большинст­

во закономерностей , зафиксированных авторами 

экспериментально при облучении мишеней из тита­

новых сплавов СИЭП. Сущность этого механизма со­

стоит в том , что под действием электронного пучка 

поверхность мишени начинает двигаться с ускорени­

ем 1·109 
... 1 ·1 011 мjс2 , создавая реальные условия для 

возбуждения на ней гравитационных волн с про­

странствеиным масштабом от единиц до десятков 

микрометров [15]. Зародышами таких волн могут 
быть локальные микроныступы или микровпадины 

высотой от десятых до сотых долей микрометра. По­

сле прекращения действия пучка и , как следствие , 

ускорения поверхности фаза гравитационной волны 

сменяется фазой развития неустойчивости Рихтмайе­

ра-Мешкова. В результате микронеоднородность по­

верхности вырастает в кратер . 

Очевидно, что предложенный в работе [15] подход 
качественно объясняет практически все результаты , 

полученные и представленные здесь для титановых 

сплавов, а также в работе [9] для сталей ферритнога 
класса. Действительно , неоднородности в фазовом 

составе материалов (это в большей степени характер­

но для титановых сплавов ВТ8 и ВТ9 с молибденом в 

качестве ~-стабилизатора) при высокоскоростном на­

греве приводят к формированию микровыступов и 

микровпадин, а значит, на стадии плазмаобразования 

к образованию неустойчивостей Рихтмайера-Меш­

кова. 

Формирование кратеров на виuинальных поверх­

ностях высокочистых монокристаллов хрома и цир­

кония связано с наличием нанавыступов и нанавпа­

дин между террасами. Эти дефекты формируются на 

основе при осаждении из газовой фазы в системах 

Zr-J и Cr-J при темnературах 1100 .. . 1300 ос no реак­
циям диссоциации: 

(ZrJ4 )--+ [Zr]+4(J) ; 

(CrJ 2 )--+ [Cr]+2(J), 

когда массоперенос протекает по диффузионному 

механизму. Высота этих выстуnов и впадин (ступе­

ней) может достигать нескольких нанометров , что и 

инициирует образование неустойчивостей. 

Несмотря на значительный прогресс в понимании 

явления кратераобразования и положительные ре­

зул ьтаты , представленные в работе [15] , без ответа 
остаются вопросы, связанные со статистическими за­

кономерностями появления кратеров различной 

формы, их распределения на поверхности, а также 
полей напряжений, формируемых в их окрестности . 

Совершенно открытой остается проблема связи кра­

тераобразования со свойствами облученных деталей , 

что имеет основополагающее значение при разработ­

ке электронно-лучевых технологий модификации по­

верхности деталей широкой номенклатуры. 

Выводы 

Экспериментально изучен процесс кратерообра­

зования , протекающий на поверхности лопаток и об­

разцов из (а+~)-титановых сплавов и высокочистых 

монокристаллов хрома и циркония nри облучении с 

плотностью энергии 16 ... 36 Дж/см 2 • Показано , что 
для таких мишеней наиболее вероятными механизма­

ми образования кратеров являются: избирательное 

плавление и последующая эрозия отдельных участков 

поверхности вследствие разности температур nлавле­

ния фазовых составляющих; избирательное плавле­

ние и плазмообразование, обусловленные высокой 

стеnенью неоднородности распределения плотности 

дислокаций по поверхности в пределах области дей­

ствия электронного пучка; нестационарное и различ­

ное по глубине плавление отдельных участков по­

верхности с разной ориентацией и взрывная эмиссия 

с острых участков поверхности . 
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Впервые установлено, что даже наличие ступеней 

на вицинальных поверхностях высокочистых моно­

кристаллов . может инициировать процесс кратераоб­

разования при облучении сильноточным импульс­

ным электронным пучком. 
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С.В. Гурын, И.Н. Погрелюк, В.Н. Федирко 
(Физика-механический институт им. Г.В. Карпенко 

НАН Украины, Львов) 

Закономерности формирования карбоксидных покрытий на титане 

Изучено влияние параметров углерод-кислородсодержащей среды на структурно-фазовое состояние диффу­

зионных покрытий на титане. Определены параметры насыщающей среды и условия получения диффузионно?о 
карбоксидного покрытия. 

The iпjlиепсе of the paraтeters of oxygen-carboп-coпtaiп/ng теdiит оп the strиctиral апd phase state of di.ffиsive 
coatiпgs оп titaпiит has iпvestigated. The treatтeпt coпditioпs resиltiпg iп obtaiп th.e di.ffиsive carbooxide coatiпg have 
deterтiпed. 

Введение 

Тройные соединения, в частности карбоксиды и 

карбонитриды металлов, обладают большим разнооб­

разием эксплуатационных свойств, причем в некото­

рых случаях по уровню этих свойств они превосходят 

бинарные соединения [1, 2]. Покрытия, содержащие 
тройные соединения, целесообразно использовать 

для обеспечения стойкости к изнашиванию и воздей­

ствию агрессивных сред конструкционных материа­

лов, например титана. 

Необходимым условием получения диффузионно­

го карбоксидного покрытия на титане является нали­

чие · углерод-кислородсодержащей среды [3] при оп­
ределенных температурно-временных и газодинами­

ческих параметрах. Это вызвано разной активностью 

по отношению к титану кислорода и углерода, одно­

временно присутствующих в насыщающей среде. 

Во-первых, кислород как более активный элемент 

начинает взаимодействовать с титаном при темпера­

туре t = 250 .. . 300 ос [4], а взаимодействие углерода с 
титаном требует, по меньшей мере, втрое более высо­

кой температуры [5]. Во-вторых, важна не только 
температура обработки, но и количество кислорода в 

насыщающей среде, поскольку этот элемент необхо­

дим и для получения оксидной составляющей покры­

тия, и для транспортирования углерода к насыщае­

мой поверхности титана [5, 6]. Однако содержание · 

кислорода в активной среде выше предельного значе­

ния вследствие большего химического сродства тита-

на к кислороду относительно углерода может привес­

ти к насыщению титановой поверхности только этим 

элементом и образованию оксидного покрьпия. 

В связи с этим усщшия карбооксидирования тита­

на создаются такими параметрами химико-термиче­

ской обработки , как парциальное давление кислоро­

да , температура и длительность обработки. Цель дан­

ной работы - изучить влияние этих параметров на 

возможность получения диффузионного карбоксид­

ного покрьпия на титане . 

Методика проведения исследований 

Исследовали образцы размером 15х 1 Ох 1 мм из 
. технически чистого титана BTI-0. Перед обработкой 
'образцы шлифовали до Ra = 0,4 мкм , промывали в 

спирте и просушивали. Шероховатость поверхности 

определяли с помощью профиламетра типа 170621. 

Насыщение проводили при t = 900, 950 и 1000 ос 
в течение -r = 1 ... 23 ч. Для определения влияния из­
менения парциального давления кислорода р02 в уг­

лерод-кислородсодержащей среде насыщение осу­

ществляли из графита в вакууме 1·1 о-3 
... 1·1 02 Па. Это 

обеспечило обработку при р02 =2 ·10-4 ... 2 ·10 Па. 

Последующее увеличение содержания кислорода в 

рабочем пространстве печи при использовании ва­

куума связано с технологическими трудностями. По­

этому в целях моделирования среды с более высоким 

парциальным давлением кислорода обработку про­

водили в графите в статической среде аргона 

(Ро 2 =2 ·10 2 Па) и воздуха (р02 =2 ·10 3 
... 2·104 Па). 
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д) 

Рис. 1. Эволюция фазовоrо состава и морфолоrии поверхностноrо слоя титана при обработке в уrлерод-кислородсодержащей среде 
(t = 950 ас, т = 5 ч) в зависимости от парциальноrо давления кислорода Ро, , Па: 

а - 1·10- 4 
••• 1·10-2

; б- 1·10- 2 
.. 1·101

; в- 1·101 
.• . 1·102

; г - 1·102 
••• 1·103

; д - 1·103 
••• 1·104

; е-> 1·104 

Рентгеновский фазовый анализ осуществляли на 

дифрактометре ДРОН-3,0 в Cu к -излучении прИ на-
а 

пряжении U = 30 кВ и токе I = 20 мА. Трубку фокуси-
ровали по схеме Брегга-Бреттано. Сканировали с 

шагом 0,05° при выдержке в точке в течение 4 с. 
Состав тройного соединения определяли по значени­

ям параметра их решетки согласно результатам 

анализа. 

Микроструктуру полученных карбоксидных по­

крытий исследовали на "прямых" и "косых" шлифах 

при помощи металлографического микроскопа 

EPIQUANT, оснащенного камерой и компьютерной 
приставкой с фиксацией изображения в цифровом 

виде . 

Результаты исследований и их обсуждение 

При насыщении в углерод-кислородсодержашей 

среде существуют предельные значения парциально­

го давления кислорода, при прохождении через кото­

рые структура поверхностного слоя и его фазовое со­

стояние изменяются (рис. 1). Проиллюстрируем эти 
изменения на примере обработки при t = 950 ос, -r = 

= 5 ч. Во время насыщения в среде с Ро2 = 

=1 ·10-4 
.. . 1·10-2 Па на поверхности титана формиру-

ется ТОRКИЙ (5 ... 7 мкм) слой карбида титана и диффу­
зионный подслой твердого раствора кислорода в ти­

тане незначительной толщины (55 ... 60 мкм) . В этом 

случае кислород используется только для образова­

ния диффузионного подслоя (см . рис . 1, а) . При 

р02 = 1·1 о -2 
. . . 1·1 О 1 Па кислород расходуется на фор-

мирование тонкой (8 ... 11 мкм) пленки карбоксида 
титана состава TiCo,ss ... o.630 0•42 ... o, 37 , а также диффузион­
ного подслоя (100 ... 105 мкм) (см. рис. 1, б). 

Увеличение количества кислорода при Ро2 = 
=1·10 1 

... 1·10 2 Па приводит к утолщению как поверх-

ностного слоя карбоксида титана (до ""13 м:км) , так и 

диффузионного подслоя ("'='130 мкм). Одновременно 
происходят изменения в строении слоя: карбоксид-

ная фаза образуется не только в поверхностном слое , 

но и на границах диффузионной зоны. Формирова­

ние тройного соединения в диффузионном подслое 

является следствием диффузии углерода из поверхно­

стного слоя в глубь подслоя и его сегрегации вдоль 

границ зерен, причем в первую очередь соединение 

появляется на тройных стыках зерен (см . рис . 1, в). 
Диффузия углерода на значительную глубину 

связана с одновременным присутствием в кристал­

Л!1Ческой решетке титана разнородных межузельных 

атомов (в данном случае кислорода и углерода) и с 

образованием в результате этого в ней дырок и окта­

эдрических пустот большого размера. При этом счи­

тается , что атомы кислорода играют роль "винтового 

затвора", помогая движению атомов углерода [7, 8]. 
Это подтверждает и тот факт, что присутствие кисло­

рода вызывает увеличение растворимости в нем угле­

рода [9, 10], создавая условия для формирования бо­
лее ТОЛСТОГО диффуЗИОННОГО ПОДСЛОЯ. 

При р02 =1·10 2 
.. . 1·10 3 Па в поверхностном слое 

наряду с карбоксидной появляется оксидная фаза 

(см. рис . 1, г). При этом еще сохраняются благопри­
ятные условия для формирования тройного соедине­

нИя в диффузионном подслое. 

При р02 = 1·1 0 3 
. .. 1·1 04 Па карбоксидное соедине­

ние уже не образуется liИ в поверхностном слое, кото­

рый состоит из оксидной и карбидной фаз, ни в глубо­

ком диффузионном подслое ("'=' 165 мкм) (см. рис. 1, д) . 

С увеличением кислорода при р02 > 1·1 04 Па до­

минирует процесс окисления титана с образованием 

поверхностной оксидной пленки (35 ... 55 мкм) и диф­
фузионного подслоя ("'=' 110 мкм) (см. рис. 1, е) . 

Таким образом, карбоксидное покрытие образует­

ся на титане при диффузионном насыщении при 

t = 950 ос из порошкообразного графита лишь 

в диапазоне парциального давления кислорода 

1·10-2 ... 1·102 Па . При этом кинетика формирования 
карбоксидного покрытия следующая. На начальном 

этапе обработки (на этапе нагрева и вьщержки до 1 ч) 
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а) б) в) г) д) 

Рис. 2. Схема формирования карбоксидного покрытия на тита­
не при термодиффузиоином насыщении при t = 950 ас, 

Ро, =1 ·10-2 
• . . 1·102 Па 

а) б) 

2 

3 

в) г) 

Рис. 3. Микроструктура титанового сплава ВТ 1-0 после насы­
щения из графита при Ро, = 1-10-1 Па в течение 5 (а-г) 

и 15 ч (в) при t = 1000 (а), 950 (б), 900 (в) и 850 ас (г): 
l - поверхностный слой ; 2- диффузионный подслой ; 3 -
основа 

взаимодействие титана с углерод-кислородсодержа­

щей средой приводит к образованию на его поверхно­

сти оксидной пленки (рис. 2, а) . Это вызвано большим 

сродством титана к кислороду, чем к углероду. С насы­

щением титана кислородом в поверхностном слое воз­

никает градиент его концентрации, который является 

движущей силой начала процесса растворения пленки 

(через образование низших оксидов титана) , провоци­

руя отвод кислорода в глубину матрицы и формирова­

ние диффузионного подслоя-твердого раствора ки­

слорода в титане Ti(O) (рис. 2, б). 
После обработки в течение 1 ч покрытие кроме 

оксидной фазы содержит и карбидное соединение. 

При этом источниками атомарного углерода являют­

ся графит (в условиях его непосредственного контак- · 
та с насыщаемой поверхностью), монооксид углеро­

да, который и осуществляет основной перенос угле-

/, ос 

5 

Ро• Па 
2 

10~ 

15 't, q 

Рис. ·4. Схема влияния параметров обработки на морфологию 
карбоксидноrо покрытия на титане 

рода к металлической поверхности по кислородному 

механизму [6 , 11] путем образования и последующей 
диссоциации, а также диоксид углерода, способст­

вующий процессу регенерации монооксида углерода 

в газовой среде [ 12]. 
С присутствием в поверхностном слое изоморф­

ных соединений - монооксида титана и карбида ти­

тана формируется тройное соединение - карбоксид 

титана. Это происходИт в течение 1 ... 5 ч насыщения. 
Сначала карбоксидная фаза существует только в по­

верхностном слое , который одновременно содержит 

низшие оксиды титана (рис. 2, в), которые со време­

нем исчезают (рис. 2, г). Позже, после 5 ... 1 О ч насы­
щения , тройное соединение образуется и в диффузи­

онном подслое (рис. 2, д). 
Повышение температуры активизирует процессы 

фазаобразования в поверхностном слое. Так, при 

р02 =10 Па появление карбоксидной фазы в диффу­
зионном подслое происходит в условиях обработки 

при t = 950 °С, 1 = 5 ч (см. рис . 1, в). С повышением 
температуры до t = 1000 ос тройное соединение фор­

мируется в диффузионном подслое при более низком 

количестве кислорода при р02 =1 ·10 - 1 Па (рис. 3, а) . 

Обработка титана при t ~ 1000 ·с нецелесообразна 

ввиду резкого ухудшения его механических свойств 

[4, 9]. 
Снижение температуры (t < 950 · с) , наоборот , 

замедляет процессы фазообразования, но все же спо­

собствует получению карбоксидного покрытия при 

t = 900 ос (рис. 3, б и в) ; при этом кинетика процесса 

растягивается во времени . Так, при р02 = 1 o-t Па, !2 = 

= 900 ос , 1: = 23 ч карбоксидное соединение форми­
руется только в поверхностном слое. 

Уменьшение температуры обработки до t = 850 ос 
и ниже не приводит к получению сплошной пленки , 
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образуются только островки тройного соединения 

(рис. 3, г). 
Таким образом, чем выше температура обработки, 

тем короче экспозиция и тем ниже должно быть парци­

альное давление кислорода в насыщающей среде для 

получения карбоксидного покрытия, и наоборот 

(рис. 4). При этом парциальное давление кислорода в 
газовой среде долJКно находиться в пределах 

1·1 o-z ... 1·1 02 Па, а обработку следует осуществлять при 

температуре 900 ... 950 ас в течение 5 ... 15 ч. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Соединения перемениого состава и их твердые раство­
ры/ В . С . Швейкин , В. И . Алямовский , Ю . Г. Зайнулин и др . 

Свердловск: УНУ АН СССР, 1984. 294 с. 
2. Алямонекий С.И., Зайиулии Ю.Г., Швейкин Г.П. Ок­

сикарбиды и оксинитриды металлов IVA и VA подгрупп. 
М. : Наука , 1981 . 144 с. 

3. Вибiр вуглецькисневмiсного середонища для карбоок­
сидування титанових сплавiв / С.В. Гурин, В.М. Федiрко , 
I .M. Погрелюк та iн . // Фiзико-хiмiчна механiка матерiалiв. 
2003. Ng 6. С. 66-70. 

4. Федiрко В.М., Поrрелюк I.M. Азотування титану та 
його сплавiв. Ки'iв: Наук. думка, 1995. 220 с. 

5. Взаимодействие углерода с тугоплавкими металлами / 
В. С. Дергунова , Ю.В. Левинский , А.Н. Шуршаков и др. М.: 

Металлургия, 1974. 288 с. 
6. Самсонов Г.В., Эпик А.П. Тугоплавкие покрытия. М.: 

Металлургия, 1973. 400 с. 
7. Ляхович Л.С. Многокомпонентные диффузионные 

покрьпия. Минск: Наука и техника, 1974. 288 с. 

8. Земсков Г.В., Коган Р.Л. Многокомпонентное диффу­

зионное насыщение металлов и сплавов . М.: Металлургия, 

1978. 208 с . 

9. Вакуумный отжиг титановых конструкций / Б.А. Ка­

лачев, В.В. Садков, В.Д . Талалаев и др. М.: Машинострое­

ние , 1991. 224 с. 
10. Гольдшмидт Х.Дж. Сплавы внедрения: в 2 т. М .: 

Мир, 1971. 
11 . Взаимодействие окислов металлов с углеродом / 

В.П. Элютин, Ю.А. Павлов , В.П. Поляков и др. М.: Метал­

лургия, 1976. 360 с. 
12. Гурын С.В., Поrрелюк И.Н., Федирко В.Н. Карбоок­

сидирование титановых сплавов контактным и бесконтакт­

ным способами// Металловедение и термическая обработ­

ка металлов. 2004. NQ 10. С. 34-38. 

8-й Международный конгресс 

"Оборудование и технологии термической обработки 

металлов и сплавов в машиностроении" - ОТТОМ-8 
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А.В. Киричек, Е.А. Звягина (ОрелГТУ) 

Исследование влияния эпиламирования 

на повышение стойкости осевого инструмента 

Приведены результаты экспериментальных исследований влияния покрытий из эпиламов на состояние рабо­

чих поверхностей быстрорежущего инструмента, процесс резания при сверлении. В ходе проведения предвари­

тельных трибологических испытаний установлены зависимости эффективности эпиламирования от условий и 

режимов обработки осевым инструментом. 

The resиlts of experiтeпtal researches of the iпflиепсе of the epilaт coatiпg оп the coпditioп of the fast cиttiпg 
iпstrитeпt workiпg coatiпg апd оп the process of cиttiпg at drilliпg are giveп. The dерепdепсе of epilaтirovaпie ejjicieпce 
оп the coпditioпs operatiпg тоdе of processiпg with the axis iпstrитeпt is discovered dиring the preliтiпary frictioп tests. 

В современном машиностроении к механической 

обработке отверстий предъявляют высокие требова­

ния, так как от точности их размеров и формы, каче­

ства поверхности напрямую зависит характер сопря­

жения деталей. Анализ причин брака обработанных 

отверстий показывает, что наряду с такими фактора­

ми, как износ технологического оборудования и ос­

настки, на качество механической обработки отвер­

стий влияют геометрические параметры, состояние 

режущих кромок, степень износа режущего инстру­

мента [1 , 2]. В связи с этим одним из направлений 
развития производства осевого инструмента является 

повышение точности его изготовления, стойкости, 

надежности и производительности. 

Для повышения работоспособности быстро­

режущего осевого инструмента (сверл) разработаны 

и внедрены в производство методы, связанные с 

улучшением свойств инструментального материала 

(обработка холодом, дополнительный отпуск), с из­

менением состава и свойств поверхностного слоя ин­

струмента (лазерная обработка, индукционная маг­

нитно-импульсная обработка, низкотемпературное 

цианирование, азотирование, сульфоцианирование 

и др.), с нанесением тонкопленочных лакрытий 

(конденсация вещества из плазменной фазы в вакуу­

ме с ионной бомбардировкой (КИБ), метод комбини­

рованной ионно-плазменной обработки (КИПО), 

метод магнетронного распыления , эпиламирование 

и др.), со снижением шероховатости рабочих поверх­

ностей (доводка, электролитическое полирование) 

и с улучшением условий эксплуатации (применение 

СОТС). 

На выбор метода упрочнения оказывает влияние 

не только положительный эффект от его применения, 

но и ограничения, связанные с химическим составом 

инструментального материала, размерами и конст­

рукuией инструмента, режимами его эксплуатации. 

При сравнении коэффициентов увеличения периода 

стойкости k быстрорежущих сверл для различных ме­
тодов видно, что наиболее эффективным является 

эпиламирование (рис. \). 
Данные по применению эпиламированных быст­

рорежущих сверл показывают, что наличие тонкопле­

ночного покрытия на рабочих поверхностях инстру­

мента способствует уменьшению температуры в зоне 

kr------------------------------------, 
8~---------------------------

6~------------------------------

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Рис. 1. Влияние методов обработки на период стойкости 

быстрорежущих сверл: 

J - лазерная обработка; 2 - индукционная магнитно-им­

пульсная обработка; 3 - низкотемпературное цианирование; 

4 - азотирование; 5 - азотирование в смеси аммиака с про­

дуктами его диссоциации; 6 - сулъфоцианирование; 7 -
КИБ; 8- КИПО; 9- магнетронное распьшение; 10- элек­

тролитическое хромирование; 11 - эпиламирование; 12 -
электролитическое полирование; 13 - нанесение твердых 

смазок 
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~-' F, :.~ ... ~ 1 2 1 2 

Рис. 2. Схема поведения капли на поверхности твердого тела 
при разных условиях смачивания [4]: 
1 - nоверхность металла ; 2 - эnиламированная nоверх­

ность 

контакта , снижению интенсивности развития очагов 

износа передней и задней поверхностей инструмента 

и повышению стойкости сверл в 8 раз [3]. Несмотря 
на положительные результаты испытаний , метод по­

ка не находит широкого применения в производстве 

в связи с отсутствием ясного понимания природы 

эпиламов и механизмов их действия в процессе рабо­

ты , а также рекомендаций по эксплуатации и обслу­

живанию эпиламированного инструмента. 

Процесс эпиламирования заключается в нанесении 

на поверхность твердого тела фторсодержащих по­

верхностно-активных веществ (фторПАВ) из раство­

ров - эпиламов, в результате чего на поверхности 

образуется тонкий слой (40 ... 80 А) специальным 
образом ориентированных молекул фторПАВ . Сфор­

мированное тонкопленочное покрьпие снижает по­

верхностную энергию твердых тел (для металлов - до 

2 .. .4 МДж/м2), что позволяет регулировать прилипа­

ние , смачивание, адгезию и другие процессы, хорошо 

удерживается на nоверхности различных материалов 

благодаря высокой адсорбционной способности , 

не смывается nри многократных промывках стан­

дартными промывочными жидкостями, выдерживает 

давление до 3500 Н/м2 и термастабильно до 250 °С . 

Обработка эпиламом узлов трения предотвращает 

растекание практически любых смазочных масел из 

зоны трения, а nри его отсутствии обеспечивает сни­

жение коэффициента трения, предохраняет металли­

ческие поверхности от коррозии, водородного изна­

шивания, в результате чего увеличивается срок служ­

бы , повышаются точность и надежность работы 

механизмов. Благодаря своим свойствам элиламы на­

шли применение в часовой промышленности, nрибо­

ростроеliии , нефтяной отрасли , при обработке метал­

лов давлением и резанием. 

В отечественном машиностроении используют 
элиламы марок Эфрен (Эфрен-1, Эфрен-2), Амидо­

фен (АФ), бСФК-180-05, бФСК-180-20 (СК); в по­

следние годы разрабатываются и внедряются элила­

мы нового поколения Полизам , ЗМП и др. 

~ ----- ----- -----~ 
Рис. 3. Фрагмент частокола Ленгмюра на эпиламированной по­
верхности [5]: 
1, 2 - хвост и nетля молекулы ПАВ ; 3 - смазочная среда; 

4 - nоверхность твердого тела 

Для объяснения природы действия фторПАВ при 

разных условиях эксплуатации выдвигаются следую­

щие предnоложения: 

1) поверхности с защитной молекулярной пленкой 
препятствуют растеканию масла из зоны трения за 

счет истирания или искусственного создания участ­

ков с разной поверхностной энергией (рис. 2; 
F,. и Fэ - силы поверхностного натяжения на метал­

ле и эпиламированной поверхности); 

2) при нанесении молекулы ПАВ заполняют 

микровпадины и микронеровности (шероховатость 

поверхности снижается в 2 ... 2,5 раза) , образуют 

структуры Ленгмюра в виде спиралей с нормально 

направленными к поверхности материала осям1:1, что 

позволяет надежно удерживать смазочные среды, 

обеспечивать н ерастекаемость масел и предотвращать 

ИХ СДВИГ (рИС . 3); 
3) при эпиламировании резко снижается поверх­

ностная твердость и nрочность твердых тел, в связи с 

чем повышается эффективность процессов дробле­

ния и измельчения металлов [б]; 

4) покрытие из элилама повышает износостой­
кость материала. 

Анализ результатов исследований и применения 

лакрытий из эпиламов в различных узлах трениях по­

казывает , что основная pollь эпиламов- удерживать 

смазочные масла в зоне трения за счет изменения по­

верхностной энергии твердых тел в процессе работы 

(см. рис. 2). Снижение коэффициента трения при 
применении покрытия без смазочного материала воз­

можно только при определенных давлении, темпера­

туре в зоне контакта и скорости скольжения сопря­

гаемых поверхностей. Изменение микротвердости 

поверхностного слоя зависит от физико-механиче­

ских свойств материала . При нанесении тонкопле­

ночного покрытия шероховатость поверхности не из­

меняется, так как его толщина составляет 1 1 .. . 50 нм. 
Оптимальные параметры эксnлуатации покрытий на­

ходятся в достаточно ограниченной области значений 

скорости скольжения и, соответственно, температуры 

поверхностей трения; износ пленок практически ли­

нейно возрастает при увеличении пути трения и тем­

пературы в зоне контакта [7 , 8]. 
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Задачами данных исследований являются : 

• изучение влияния защитной молекулярной 

пленки на состояние поверхностного слоя рабочих 

поверхностей быстрорежущих сверл; 

• установление влияния фторПАВ на процесс ре­

зания при сверлении и эксплуатационные свойства 

рабочих поверхностей инструмента ; 

• выявление факторов, оказывающих наибольшее 

влияние на состояние покрытия в процессе сверле­

ния ; 

• определение оптимальных режимов эксплуата­
ции эпиламированных быстрорежущих сверл. 

Для проведения исследований использовали ком­

позиции Эфрен-2 и 6СФК-180-05 , представляюшие 

собой соответственно 0,05%-ный и 0, 5%-ный раство­

ры перфторполиэфиркислоты 6МФК-180 обшего ви­

да (R1 COOH) в хладоне 113. Эпиламирование выпол­
няли по технологиям , рекомендуемым произво­

дителем для нанесения данных составов. 

Для выявления влияния фторПАВ на состояние 

поверхностного слоя быстрорежущих сверл были 

проведены исследования микрорельефа и микротвер­

дости поверхностей образцов до нанесения покры­

тия и после него. Образцы из быстрорежущей стали 

Р6М5 имели шероховатость Ra = 0,2 мкм, что соот­
ветствует шероховатости рабочих поверхностей свер­

ла; средняя микротвердость - 880 НУ. Параметр ше­
роховатости Ra измеряли на профилографе-профи­
лометре мод . 170311 , микротвердость НУ - на 

приборе ПМТ-3 при глубине внедрения 0,5 ... 0,6 мкм 
с нагрузкой О, 1 Н. В ходе исследований установлено: 

формирование полимолекулярного слоя фторПАВ не 

влечет изменения состояния поверхностного слоя об­

разцов и, соответственно , рабочих поверхностей ин­

струмента. 

При ранее проведеиных испытаниях быстро­

режуших сверл с покрытием было отмечено , что 

эффективность метода обусловливается в основ­

ном параметрами механической обработки , опреде­

ляющими температурный режим в зоне контакта 

инструмент-деталь и долговечность пленок эпилама 

на рабочих поверхностях инструмента [4]. В связи с 
этим первым шагом при исследовании влияния тон­

копленочного покрытия на процесс сверления и экс­

плуатационные свойства рабочих поверхностей инст­

румента бьmо определение оптимальных режимов ре­

зания с учетом свойств и поведения эпиламов в 

процессе работы. 

При сверлении на температуру резания на~боль­

шее влияние оказывает скорость резания , поэтому по 

методике [9] была определена предельная по термо­
стойкости пленки эпилама 6СФК-180-05 (допусти- · 
мая температура эксплуатации t = 227 °С) скорость 
резания при обработке стали 45 быстрорежущими 

а) 

~~-, 1-+-=t 
б) 

Рис. 4. Схема установки (а) и образец (б) для исnытаний на из­
нашивание: 

1- образец ; 2- заготовка ; 3- стакан ; 4- динамометр ; 5-
плита 

сверлами 0 8,5 мм. Так, при подаче S = 0,14 мм/об, 
глубине обрабатываемого отверстия L = 20 мм теоре­
тически допустимая скорость резания vP = 0,19 мjс . 

Для сокращения дорогостоящих эксперименталь­

ных исследований по изучению состояния пленок 

эпиламов в зависимости от условий сверления (с при­

менением масляных и водасмешиваемых соте и без 

них) при теоретически установленной допустимой 

скорости резания (vp = О, 19 м/с) были проведены 
предварительные испытания на изнашивание 

на установке (рис . 4, а) , смонтированной на вер­

тикально-сверлильном станке 2Hl25, где условия 
. испытаний приближены к процессу сверления . 

Для экспериментов использовали цилиндриче­

ские образцы 0 8,5 мм из быстрорежущей стали 
Р6М5 (рис . 4, б) , на поверхность которых наносили 

фторПАВ из применяемых растворов эпиламов . 

Испытания на изнашивание проводили при частоте 

вращения образцов 355 мин- 1 (vp = 0,15 мjс с учетом 
паспортных данных станка), с силой поджатия к по­

верхностям отверстий (Ra = 1,6 мкм) 500 Н и перио­
дическом выводе образцов из зоны трения (время ра­

боты ' составляло 15 с , пауза- 10 с). Состояние за­
щитной молекулярной пленки до работы и после нее 

в зависимости от времени и применяемых соте 

(масляная МР-7, водасмешиваемая Эмолон-М) , 

определяли согласно общим рекомендациям, разра­

ботанным в НИИЧаспром, т.е . по краевому углу сма­

чивания Q капли масла МН-60 (на поверхности с по-
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Рис. 5. Зависимость массы т масла, удерживаемоrо рабочими 
поверхностями образцов, от продолжительности работы т: 

1 - без покрьпия; 2 - Эфрен-2 (без испытаний); 3 -
Эфрен-2 (без СОТС); 4 - Эфрен-2 + Эмолон-М; 5 -
Эфрен-2 + МР-7; б - 6ФСК-180-05 (без СОТС); 7 -
6ФСК-180-05 (без испытаний); 8 - бФСК-180-05 + 
+ Эмолон-М; 9- бФСК-180-05 + МР-7 

крытием Q 2 35°) и количеству удерживаемого масла 
на рабочих поверхностях образцов (маслоемкости). 

На рис. 5 приведена экспериментальная зависи­
мость маслоемкости рабочих поверхностей образцов 

от продолжительности работы и применяемых сма­

зочно-охлаждающих технологических сред. Как сле­

дует из анализа этой зависимости, с течением време­

ни маслоемкость поверхностей образцов изменяется, 

что связано с нарушением целостности покрытия, об­

разованием участков с высокой поверхностной энер­

гией, удерживающих определенное количество мас­

ла, и участков с низкой поверхностной энергией, яв­

ляющихся барьером , который предотвращает его 

стекание. При этом на начальном этапе работы уве­

личение маслоемкости образцов вызвано образова­

нием зон без защитной молекулярной пленки; даль­

нейшее увеличение времени трения приводит кисти­

ранию покрытия, т.е. сокращению количества 

барьерных участков и, соответственно, к уменьше­

IЩЮ количества удерживаемого масла. 

Установлено, что наибольшую маслоемкость име­

ют образцы, работающие с применением масляной 

СОТС МР-7. Образцы , эпиламированные 

6СФК-180-05, имеют лучшие показатели по маслоем­

кости по сравнению с образцами, обработанными 

Эфрен-2 , что объясняется эксnлуатационными свой­

ствами этих эпиламов (концентрация ПАВ в 

6СФК-180-05 в 10 раз выше, чем в Эфрен-2, поэтому 
толщина его nленки больше и энергетические харак­

теристики иные). Анализ результатов исследований 

также показывает, что работа без соте при данных 

режимах нежелателъна, так как наблюдается быстрое 

истирание тонкопленочного покрытия. 

т, г 

Рис. 6. Капля масла на эпилами­
рованной твердой поверхности 

0,07 .-------4.,...------------, 

0,06 -~5 

н~~= 
0,02 2 

0,01 

0
200 300 400 500 600 700 n, мин- 1 

Рис. 7. Зависимость состояния покрытия бСФК-180-05 от час­
тоты вращения шпинделя n и условий работы: 
1- без покрытия ; 2- без испытаний; 3- без соте; 4-
Эмолон-М; 5- МР-7 

Измерение краевого угла смачивания Q (рис. 6) 
также указывает на изменение состояния пове_рхност­

ной энергией рабочих поверхностей образцов в про­

цессе трения. До испытаний образцов, обработанных 

Эфрен-2 , Q = 35 .. .45°, при обработке 6СФК-180-05 
Q = 55 .. . 60°. После работы на установке в течение 
2,5 мин без применения соте среднее значение 
краевого угла смачивания составило: Q при работе с 
МР-7 и Эмолон-М Q = 18°, с Эфрен-2 Q = 29°, с 
6ФСК-180-05 + Эмолон-М и Эфрен-2 + МР-7 Q = 

== 34°, с 6ФСК-180-05 Q = 40°, с 6СФК-180-05 + МР-7 
Q = 42°, что свидетельствует об изменении состояния 
nленок эnиламов. В конечной точке испытаний на­

блюдалось растекание масла по nоверхности образ­

цов, что соответствует Q < 5° и указывает на отсутст­
вие защитной молекулярной пленки. 

При исследовании состояния защитной молеку­

лярной пленки в зависимости от частоты вращения 

шпинделя n и величины зазора 11/2 (см. рис . 4, а) 
установлено, что с ростом n и уменьшением зазора 
эффективность эпиламирования снижается. Это свя­

зано с повышением температуры в зоне трения и, как 

следствие, тепловой деструкцией пленки эпиламов 

(рис. 7 и 8). При испытании образцов с различными 
масляными СОТС (сульфофрезол, МР-7, И-40) наи­

лучшие показатели по маслоемкости имели образцы, 

работавшие с применением МР-7 (рис . 9) . Данные 
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Рис. 8. Зависимость состояния покрытия Эфрен-2 от частоты 
вращения шпимеля n и условий работы: 
1 - без покрытия ; 2 - без испытаний; 3 - без соте; 4 -
Эмолон-М ; 5 - МР-7 
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Рис. 9. Зависимость состояния покрытия бСФК-180-05 от час­
тоты вращения ШПИIЩеля n И применяеМЫХ CQTC: 
1- без покрытия ; 2- без соте; 3- сульфофрезол ; 4-
МР-7 ; 5- И-40 

результаты свидетельствуют о необходимости подбо­

ра соте для более эффективной эксплуатации инст­

румента с покрытием. 

Для изучения влияния тонкопленочного покры­

тия на процесс теплообразования при разных услови­

ях резания выполнены температурные исследования 

методом естественной термопары. На рис. 10-12 по­
казаны зависимости термоЭДС Ет от скорости реза­

ния vP и времени обработки т при сверлении цельны­
ми спиральными сверлами 0 6, 7 мм из быстрорежу­
щей стали Р6М5 с покрытиями из растворов 

бСФК-180-05 и Эфрен-2. Обработку выполняли при 

подаче S = 0,14 мм/об , скорости резания vP = 0,125 
и О , 175 м/с с применением масляных СОТС (МР-7 
и МР-7 с добавлением ПАВ на основе хлорпарафина) 

и без них. 

Анализ этих зависимостей позволяет сделать вы­

вод о том, что при малой скорости резания (vp = 
= 0,125 м/с) тонкопленочное покрытие при обработ-

1,4 +---------=-'""'7~-1 
1 ,3 +----::::::::оо-::::---~.:;....___;~5 
1,2 r--=------..~----=-."...~ 

1,1 ~;~~~~§=~~~~3 1 , О .f-
0,9 +--s..-===--""""::;;_------"'---1 
0' 8о 12 о ' 0,13 ,14 0,15 0,16 0, 17v, м/с 

Рис. 10. Влияние скорости резания vP на термоЭДС Ет при раз­
ных условиях обработки эпиламированным инструментом: 

1- без покрытия и СОТС ; 2- МР-7 ; 3 - МР-7 +ПАВ; 4 -
бФСК-180-05 (без СОТС) ; 5- бФСК-180-05 + МР-7; 6-
бФСК-180-05 + МР-7 + ПАВ ; 7- Эфрен-2 (без СОТС) ; 8 -
Эфрен-2 + МР-7; 9- Эфрен-2 + МР-7 + ПАВ 

Ет, мВ 

1,4 
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Рис. 11. Изменение термоЭДС ·вт по времени t обработки от­
верстия инструментом с покрытием бСФК-180-05 при разных 

условиях резания (vp = 0,125 мjс): 
1- без покрытия и СОТС ; 2- МР-7 ; 3- МР-7 +ПАВ; 4-
без СОТС; 5 - бФСК-180-05 + МР-7 ; 6- бФСК-180-05 + 
+ МР-7 +ПАВ 

. ке без СОТС способствует снижению термоЭДС за 
счет уменьшения коэффициента трения и действует в 

данных условиях как смазочная композиция. При об­

работке с применением соте минимальные значе­

ния Ет связаны со способностью пленок эпиламов 

удерживать смазочный материал и стабилизировать 

температуру в зоне резания (см. рис. 11). Незначи­
тельное повышение скорости резания над предельно 

допустимой по теплостойкости пленок эпиламов от­

рицательно влияет на их состояние . Таким образом, 

для эффективного использования инструмента с по­

крытием необходимо выполнять тщательный подбор 

режимов резания и соте. 

Способность эпиламов снижать коэффициент 

трения, препятствовать растеканию масла из зоны 

трения также оценивали путем сравнения стружки и 

определения коэффициента ее усадки. При сверле-
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Рис. 12. Изменение термоЭДС Ет по времени 1: обработки от­

верстия инструментом с покрытием Эфрен-2 при разных усло­

виях резания (vp = 0,125 м/с): 
1- без покрытия и СОТС; 2- МР-7; 3- МР-7 +ПАВ; 4-
без СОТС; 5- Эфрен-2 + МР-7; б- Эфрен-2 + МР-7 +ПАВ 

нии отверстий 0 8,5 мм в стали 45 сверлами из стали 
Р6М5 nри допустимой скорости резания было уста­

новлено, что nри обработке сверлами с локрьпиями 

коэффициент усадки стружки К уменьшается в сред­

нем на 20 % (рис. 13), что свидетельствует об умень­
шении коэффициента трения и темлературы в зоне 

контакта за счет более эффективного использования 

соте. 

На основании проведеиных предварительных три­

балогических испытаний в целях изучения поведения 

тонкопленочных лакрытий при обработке осевым 

инструментом можно сделать следующие выводы: 

1) наносимое тонкопленочное покрытие не оказы­
вает влияния на состояние поверхностного слоя ра­

бочих поверхностей быстрорежущего инструмента; 

2) при резании использовать защитные молеку­
лярные покрытия без применения соте малоэффек­

тивно; 

3) для эффективной эксплуатации защитных мо­
лекулярных лакрытий в процессе резания необходи­

мо тщательно подбирать режимы работы и марки 

масляных соте; 

4) измерение термоЭДС и коэффициента усадки 
стружки свидетельствует об улучшении процесса 

сверления эпиламированным инструментом за счет 

снижения коэффициента трения и более эффектив­

ного использования соте. 

к 

2 ~ W! ~ ~ ..... 

1 li: ~ 1 1 l c' ~;~ I'J 
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Рис. 13. Диаграмма влияния на коэффициент усадки К условий 
сверления сверлами 0 8,5 мм из стали Р6М5 при vP =О, 15 мjс 
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технологический университет им. К.Э. Циолковского) 

Основные закономерности вдавливания сферического индентора 

и оценка физико-механических свойств поверхностного слоя деталей 

Рассмотрены закономерности вдавливания сферического индентора с получением необходимых математиче­

ских зависимостей. Представлены формулы и результаты расчетов модуля упругости, контактных давлений и 

деформаций на основе непрерывной регистрации нагрузки и глубины внедрения сферического индентора. 

The /aws of cave-iп spherical iпdeпter are discиssed. Receptioп of necessary тatheтatical dependences and 
settleтeпt forтиlas with resиlts j01· definitioп of the тоdи/е of e/asticity, coпtact pressиre and deforтations оп the basis of 
coпtinиoиs registratioп а forces and depths of introdиction spherica/ iпdenter are considered. 

На современном этапе развитие материаловедения 

и технологий модифицирования поверхностных сло­

ев направлено на получение заданных физико-меха­

нических характеристик с учетом условий эксплуата-

Участок нагружения 0-1-2 можно описать сле­
дующим образом: 

ции деталей. Особое значение это приобретает, в 

частности, в авиадвигателестроении, где задачи обес­

печения износостойкости, сопротивления усталости , 

стойкости к изнашиванию при фреттинге, коррози­

онной стойкости и т.п. являются актуальными. Их 

решение базируется не только на обоснованном вы-

боре режимов и методов технологического воздейст-

вия (нанесение покрытий, химико-термическая обра-

ботка и т.д.), но и на возможности достоверной оцен-

ки и прогнозирования такого воздействия. 

Наряду с традиционными методами определения 

механических свойств материалов (испытания на 

растяжение и сжатие, оценка твердости и микро­

твердости и т.п.) применяют метод, основанный на 

непрерывной регистрации нагрузки и глубины вне­

дрения индентора. В работах [1-3] рассматривается 

(1) 

где Р; - текущая сила вдавливания индентора; 

а - коэффициент, зависящий от физико-механи­

ческих свойств материала и размеров индентора; 

р 

Нагружение 

Пауза 

2 3 

индентор в форме стандартной пирамиды, исполь- ~.: 

зуемой при измерении микротвердости и твердости 

по Виккерсу. Особенность применения пирамидаль-

ного наконечника заключается в получении геомет­

рически подобных отпечатков с неизменной степе­

нью деформации, что в определенной мере можно 

считать недостатком метода. При использоJ!ании 

индентора сферической формы степень деформации 

переменна на всем этапе вдавливания, и первичным 

результатом такого испытания является диаграмма 

нагружение-разгружение [4] , представленная на 
рис. 1. 

l!.h . h 
J 

h . 
YJ 

h 
Р• 

h . 
PJ 

Рис. 1. Типовая диаграмма вдавливания сферического ииден­
тора 
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 

о 100 200 300 Р, Н 

Рис. 2. Зависимость остаточного внедрения h0 от силы вдавли­

вания Р 

hz.; - текущая глубина внедрения индентора при 

нагружении; 

hz.yj и Р уо - глубина и сила , соответствующие пере­

ходу от упругого контакта к пластическому; 

n - показатель степени. 

При разгружении отпечатка (кривая 3-4) происхо­
дит релаксация энергии , накопленной в процессе · 
упругопластического деформирования. Связь между 

силой Р и упругим восстановлением (hy; = hp; - ho) 
можно представить в виде зависимости 

(2) 

где bj - коэффициент, зависящий от физико-механи­

ческих свойств материала и размеров индентора; 

hp; - текущее значение глубины внедрения при 

разгружении; 

hoj- остаточная глубина внедрения, соответствую­
щая конечной (i-й) точке при нагружении; 

т - показатель степени. 

По рис. 1 видно, что для конечной точки диаграм­
мы вдавливания, если пренебречь Ь.hj, справедливо 

равенство 

Остаточная деформация является следствием не­

обратимых лроцессов формоизменения , которые 

обусловлены неравномерным напряженно-деформи­

рованным состоянием материала. По результатам 

ступенчатого нагружения с фиксированием h0 на 

каждом уровне Р (рис. 2) соотношение между ними 
можно аппроксимировать функцией 

P=ch~ + Руо, 

где с - коэффициент, аналогичный а и bj; 
r- показатель, учитывающий нелинейность изме­

нения h0 в зависимости от Р. Для практических цеЛей 
без ущерба для точности можно считать r = 1. 

Рис. 3. Схема упругого восстановления отпечатка при вдавли­
вании сферическоrо индентора (R'- радиус восстановленного 
отпечатка) 

Определение параметров а, Ь, с, n, т, r предусмат­
ривает использование следующих зависимостей: 

] ~1 lgP;+l -lgP; 
n=-- L. 

N -l i=l lgh"f.(i+l) -lghLi 

где N- число точек на соответствующих кривых, взя­

тыхдля расчета (для Ь, с, т и rформулы аналогичны). 

Следует отметить, что в литературе [1] есть сведе­
ния об изменении значений n и т от 1 до 2 в процессе 
нагружения и зависимости от соотношения между 

максимальным и средним значениями контактного 

давления в центре отпечатка. 

Можно предполагать, что показатель n постепен­
но уменьшается по мере нагружения, что с физиче­

ской точки зрения объясняется снижением способно­

сти материала к упрочнению по мере его пластиче­

ского деформирования. В то же время нельзя не 

учитывать непостоянство объемов материала, под­

вергающегося упругопластическому деформирова­

нию. 

Экспериментально установлено и подтверждено 

во многих исследованиях (например, [5 , 6]) , что вос­
становление отпечатка при снятии нагрузки происхо­

дит неравномерно, в основном по глубине, а не по 

диаметру (рис. 3). С учетом этой особенности факти-
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ческую глубину внедрения h;; и номинальную пло­
щадь ·контакта Ак.р отпечатка при разгружении можно 

вычислить по следующим формулам: 

(3) 

где R - радиус сферического индентора. 

Важным практическим свойством кривой упруго­

го восстановления отпечатка при разгружении явля­

ется независимость от характера распределения дав­

ления под индентором [1, 7]: 

dP 2..JA,:; 
dh - -Гтr.е0 ' 

(4) 

где dPjdh - первая производмая уравнения кривой 

разгружения ; 

doтn - диаметр отпечатка; 

е0 =е + е 1 = (1 - ~-t2)/ Е+ 0-~-t ~ )/ Е1 (е и е 1 -упругие 
константы исследуемого материала и индентора; 1-1, 1-1 1 

и Е, Е, - коэффициенты Пуассона и модули упруго­

сти исследуемого материала и индентора); 

Anp - площадь проекции отпечатка. 

Продифференцировав выражение (2) с учетом за­

висимости (3) и приняв допущение о равенстве пло­
щади проекции отпечаТка и площади его поверхно­
сти , о справедливости для )-й (конечной) точки диа­

граммы вдавливания равенств hp; - h0 ; = hi.j - h0 ; и bj = 

= Pj(hi.j - h0 ;)'", формулу (5) после соответствующих 
преобразований можно представить в следующем 

виде : 

Е = (1 -~-t 2 )mPj . 

2~2Rh4 (h r.j -h 0j )-e1mPj 
(5) 

Если выдвинуть требование к постоянству модуля 

упругости по глубине отпечатка , то из выражения (5) 
следует, что оно может быть реализовано при условии 

т= 1,5. 
После несложных преобразований получим урав­

нение, описывающее процесс упругопластического 

взаимодействия при вдавливании сферического ин­

дентора в полупространство: 

(6) 

где 

Для абсолютно жесткого индентора 

При решении уравнения (6) относительно h2,; его 

удобнее представить в виде 

(7) 

Одним из параметров, характеризующих упруго­

пластическое взаимодействие при вдавливании сфе­

рического индентора, является среднее контактное 

давление q, которое представляет собой отношение 
приложенной силы Р к площади контакта А к . Для 

сравнительной оценки более удобно использовать 

площадь поверхности отпечатка. Тогда с учетом зави­

симостей ( 1 )-(3) можно получить формулы для 
расчета среднего контактного давления при нагруже­

нии qн; и разгружении qp;: 

- Р; - а h n-1 о 
qнi - Ак.н - 2тr.R 'l.i ' 

Р; hг _ _ J_(h. -h .)m - 1 
2тr.R hl.j -hoj Р' OJ • 

(8) 

Величину контактных давлений целесообразно 

рассматривать в зависимости от степени деформации 

в отпечатке е, которая в отличие от конуса и пирами­

ды при вдавливании сферического индентора пере­

менна из-за нарушения геометрического подобия 

лунки. Кроме того, степень деформации для сравни­

тельной оценки удобна тем, что она безразмерна. 

Согласно поставленной цели подбирали соответ­

ствующие эквиваленты деформации в лунке; при 

этом рассматривали параметры отпечатков (остаточ­

ная глубина и диаметр) с учетом особенностей их 

. упругого восстановления. 
Для дальнейшего анализа были использованы сле­

дующие зависимости: 

h d 
е=~· е=-о. 

do' 2R' 

А лов - Anp 
е=----

Аnов 

где d0 - диаметр отпечатка; 

Аnов - площадь поверхности отпечатка . 

В целях выбора той или иной расчетной зависимо­

сти бьши вьщвинуты следующие т р е б о в а н и я : 
1) возможность расчета степени деформации при 

разгружении еР; 

2) возможность определения модуля упругости ис­
следуемого материала на участке разгружения из пла-
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стической области в координатах контактное давле­

ние-степень деформации; 

3) возможность определения модуля упрутости ис­
следуемого материала на упрутом участке нагружения 

в координатах контактное давление-степень дефор­

мации. 

Анализ показал , что требованию 1 удовлетворяет 
расчет степени деформации при нагружении и раз­

гружении по формулам: 

(9) 

(10) 

Для требования 2 принимали во внимание анало­
гию с растяжением, при котором Е= а/Е , а также то , 

что при вдавливании шарика до пластического со­

стояния а = q/ 3. С учетом этого модуль упругости 

Е 
q 

( 11) 

где Е0 - остаточная деформация . 

Как следует из данных таблицы, при использова­

нии зависимости ( 11) значения модуля упругости 
практически постоянны (не зависят от R), а их утро­
енное значение близко к результатам расчетов по 

предложенной формуле (5). 
На основании этого можно сделать вывод , что 

двум первым требованиям наилучшим образом соот­

ветствуют следующие расчетные формулы для опре­

деления степени деформации в отпечатке при нагру­

жении и разгружении: 

(12) 

hpi 

6 ~2Rhr.j -hi_j 

где dr.; - текуший диаметр отпечатка при нагружении. 

R,мм 

1 

2 

4 

Результаты расчета модуля упругости 

титановоrо сплава ВТЗ-1 

Ен,% Ео,% Е, ГПа 

Формула для расчета 

(9) (10) (11) 

5,172 2,417 35,44 

3,010 0,976 35,54 

1,750 О, 179 34,08 

(5) 

115,6 

11 5,4 

115,5 

Для рассмотрения требования 3 запишем выраже­
ние (8) для упругой области нагружения, где 

Р; = hi{2 
/ D, считая индентор абсолютно жестким: 

(13} 

Приравняв правую часть из выражения ( 13) и 
утроенную правую часть зависимости а = ЕЕ, так как 
а = q/3, получим 

3& =Е 2-.fi 
2 

{h;' 
3n(1-fl ) VR 

откуда следует , что 

(14) 

где k" =2.fi/ [9n(l-Jl 2
)] ; при fl = 0,3 k, = 0,10993, при 

fl = 0,35 kc = 0,114. 
Сравнив формулы (14) и (12) , нетрудно убедиться , 

что они практически одинаковы (в формуле ( 12) k. = 

= О, 11785) и по физическому смыслу Ен; составляет 
одну треть отношения глубины отпечатка к его диа­

метру. 

Таким образом , при нагружении относительную 

степень деформации следует рассчитывать по форму­

ле (14) , а при разгружении и в случае вычисления 
остаточной степени деформации использовать соот­

ветственно формулы: 

При испытании образцов на сжатие процесс де­

формирования описывается соотношением cr = ВЕс 

[8] . 
Из графической интерпретации зависимости кон­

тактного давления от степени деформации следует 

(рис . 4) , что экспериментальные точки для разных 
значений R укладываются при нагружении на одну 
кривую. Анализ рис. 5 позволяет предположить спра­
ведливость при вдавливании сферического индентора 

следующего соотношения: 

(15) 

где В- константа, соответствующая контактным дав­

лениям при Е = 1 и зависящая от свойств материала; 

а - показатель, учитывающий рост контактных 

давлений в зависимости от деформации. 
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Рис. 4. Зависимость меящу контактным давлением q и степенью 

деформации Е при вдавливании сферического индентора в сталь 

(мера твердости НVS-424) (сплошные линии) и титановый сплав 

ВТЗ-1 (штриховые линии) при разных значениях R, мм: 
1 - 1; 2 - 2; 3 - 3; 4 - 4 

q, ГПа 

3,0 

2,5 

2,0 

1,6 

1,2 

1 ...... 

0,2 

1 1 _1_ 

~\ ~ tg е,= а,= 0,451 
...".. ~ ~ 

../ """ ...t!. ~ 

[......-" 1.-' 
./ ~ 2 _.,. v ~~е , / 

l/ r\ez tg е2= о ,6 

/ 

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 Е,% 

Рис. 5. Зависимость меящу контактным давлением q и степенью 

деформации Е в двойных логарифмических координатах для ста­

ли (мера твердости НVS-424) (1) и титанового сплава ВТЗ-1 (2) 

Дальнейшие рассуждения указывают на наличие 

вполне определенной связи между показателями а 

и n. Представим формулу (8) в виде 

__ а _ _ _ I:_k 2(n- l ) R n - 1 [h n-1 ] J 
q- 2nR Rn - 1 Е k "l(n- 1)' 

где 

Тогда 

R n -2 
- а k 2- 2n 2n - 2 q---- Е Е • 

2n 
(16) 

1 ,О +----fblii?----+--+----+----1 
L--~___.J 

о 0,4 0,8 1,2 1,6 f.,% 

Рис. 6. Расчетная зависимость контактного давления q от сте­

пени деформации Е для образца из титанового сплава ВТЗ-1 

после различной обработки: 

1 - шлифование (пруток отожжен) ; 2 - газонасышение 

(ГНС) при t = 860 ос , --с= 1,25 ч ; 3- ГНС при t = 860 °С , --с = 
= 1,25 ч и вакуумный отжиг (ВО) при t = 750 ос , --с= 1 ч , р = 
= 6,665 Па; 4 - ГНС при t = 860 ос , --с = 1,25 ч и ВО при t = 
=750 °C, -r= 1 ч , р= 1 ,333Па;5-ГНСприt=860 °С , -r= 

= 1,25 ч и ВО при t = 750 °С , --с= 1 ч , р = 0, 1333 Па 

Из сопоставления уравнений (15) и (16) вытекает , 
что 

a=2n - 2; 

R n - 2 
B= -a __ k 2-2n 

2n Е 
(17) 

Считаем , что при вдавливании индентора сфери­

ческой формы в один и тот же материал (как при рас­

тяжении и при сжатии) одной и той же деформации 

соответствует одно и то же контактное давление, а 

интенсивность прироста q в зависимости от Е не из­
меняется (а= const) . Тогда из выражения (17) выте­
кает зависимость коэффициента а от радиуса инден­

тора R: 

(18) 

Важным практическим свойством соотношений 

(1) , (2), (5) , (7), (17) , (18) является возможность рас­
чета диаграммы вдавливания для любого значения 

радиуса сферического индентора. 

По полученным зависимостям были выполнены 

расчеты q и Е, которые показывают (рис. 6) , что пред­
лагаемая методика позволяет достоверно определять 

упругий участок деформирования материала, модуль 

упругости, склонность поверхностных слоев к упрочне­

нию и друmе характеристики. 
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Рис. 7. Изменение модуля упругости Е и параметра орочиости В 
в зависимости от технологического воздействия для образцов: 

1- исходное состояние ; 2 - закалка; 3- закалка + старе­

ние ; 4 - закалка + алмазное выглаживание (АВ) при Р = 

= 200 Н ; 5- закалка+ АВ при Р = 300 Н ; 6- закалка+ АВ 

при Р = 400 Н ; 7- закалка+ старение+ АВ при Р = 200 Н; 
8 - закалка + старение + АВ при Р = 300 Н; 9- закалка + 
+ старение + АВ при Р = 400 Н 

Применительно к титановому сплаву ВТЗ-1 , 

в частности , установлено (рис. 7) , что процедура 

закалки при фиксации ~-фазы приводит к снижению 

модуля упругости nри росте параметра прочности В. 

При проведении последующего старения исследуе­

мые величины возрастают. Упрочнение поверхност­

ным пластическим деформированием (алмазным вы­

глаживанием) неоднозначно влияет на Е и В. Если 

модуль уnругости nри рассмотренных условиях со­

храняет тенденцию к росту , то прочность падает с 

увеличением nрикладываемой силы. 

При использовании других методов механических 

испытаний достаточно сложно или невозможно эф-

Уважаемые 

фективно оценить влияние комплексного технологи­

ческого воздействия на периферийные слои материа­

ла и определить несущую способность детали в реаль­

ных условиях ее эксплуатации. 
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коллеги! 

Воронежский государственный технический университет совместно с Воронежским государственным 

колледжем профессиональных технологий, экономики и сервиса 28-29 апреля 2007 года планирует 
провести в Воронеже 11 Международную научно-пра·ктическую конференцию "Студент-специа­

лист-профессионал" (ССП - 2007) с изданием сборника материалов. 

На конференции будут обсуждены следующие научные и практические проблемы: 

• методические основы подготовки студентов; 
• развитие вузовской науки и крупных научно-образовательных центров; 
• инновационные педагогические технологии подготовки студентов по общетехническим 

и специальным дисциплинам; 

• исследования в области профессиональной подготовки в период работы на предприятии; 
• научные исследования по перспективным направлениям работы инженерных кадров; 
• научные основы творчества студентов и специалистов; 

• оценка качества и организации профессионального уровня специалистов; 
• научные исследования студентов и профессионалов. 

Адрес Оргкомитета: 

394006, Воронеж , ул . Ворошилова , 18, ВГКПТиС; 
ученый секретарь конференции - Поташников Михаил Григорьевич. 

Тел./факс: (4732)39-18-90; e-mail: pteis@comch.ru 

Упрочняющие технологии и покрытия. 2007. N!:? 1 41 



КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 

В.А. Маслюк, Г.А. Баглюк, С.Г. Навара-Волгина, Р.В. Яковенко 
(Институт проблем материаловедения им. И.Н. Францевича 

НАН Украины, Киев, Украина) 

Упрочнение быстроизнашивающихся поверхностей безвольфрамовыми 

твердыми сплавами и карбидсодержащими сталями 

Исследована стойкость твердых сплавов на основе простых и сложных карбидов хрома типа КХЖ, КХНФ и 
композиционных порошковых материалов на основе корррзионно-стойкой стали аустенитного /СЛасса X18HJ5 с 
присадками Cr3 C2 (10 ... 25 %) и MoS2 (3 .. . 5 %) против изнашивания при наличии и отсутствии в зоне трения аб­
разивных частиц. Рассмотрены условия получения трехслойных материалов, представляющих собой композит, 

средний слой которого состоит из быстрорежущей стали Р6М5, а верхний и нижний слои- из стали Р6М5 с 

20 ... 50% мае. TiC. Производственные испытания ряда изделий, деталей технологической оснастки и оборудова­
ния из разработанных материалов, а также из композиционных материалов XJ8HJ5-Cr3 C2-MoS2 в условиях 

абразивного изнашивания и воздействия коррозионно-активных сред подтверждают высокую эффективность их 

использования. 

Resistaпce of rigid al!oys оп basis of siтple апd coтplicated carbldes of а сhrотiит of а type КХЖ, КХНФ апd 

coтposite powder тateria/s оп basis of staiп/ess stee/s aиsteпitic of а class X18Hl 5 with dopes Cr3 С2 (10 ... 25 %) апd MoS2 
(3 ... 5 %) agaiпst wear process for waпt of availabllity апd аЬsепсе iп а zопе of frictioп of abrasive particles are iпvestigated. 
Coпditioпs of deriviпg three-/ayered of тaterials represeпtiпg а coтposite which average stratит coпsists froт qиick-cиttiпg 
Р6М5 stee/, апd ирреr апd /ower stratитs of Р6М5 stee/ with 20 ... 50% TiC, are coпsidered. The iпdиstrial tests of а 
питЬеr of iteтs, detailses of а techпologica/ еqиiртепt апd еqиiртепt froт the deve/oped тateria/s, апd also coтposite 
тateria/s XJ8Hl5-Cr3 CгMoS2 iп coпditioпs of abrasive wear process апd corrosioп-active теdiитs coпfirт high 
efficieпcy of иsе theт. 

Наиболее частой причиной выхода из строя ма­

шин и механизмов является не поломка , а изнашива­

ние и повреждение рабочих поверхностей деталей. 

Особенно интенсивно изнашиваются детали, узлы и 

рабочие органы машин, эксплуатируемых в абразив­

ных и коррозионных средах. Низкая износостойкость 

деталей приводит к огромным убыткам . Так, затраты 

на ремонт и техническое обслуживание машин в не­

сколько раз превышают стоимость их изготовления: 

автомобилей - в 6 раз, самолетов -до 5 раз , станоч­

ного оборудования - до 8 раз [ 1, 2]. 
Один из эффективных методов повышения стой­

кости деталей к абразивному и коррозионному разру­

шению - использование для их изготовления порош­

ковых керамико-металлических материалов с гетеро­

генной структурой, в том числе армирующих вставок 

из твердых сплавов, наплавок и покрытий из них. 

При этом довольно широкой областью применения 

безвольфрамовых твердых сплавов является изготов­

ление из них износостойких конструкционных дета­

лей и деталей технологической инструментальной 

оснастки, где наряду с карбидотитановыми сплавами 

для этих целей успешно используют более дешевые 

безмолибденовые твердые сплавы на основе карбида 

хрома с никелевой (КХН), никель-фосфорной 

(КХНФ) и стальной (КХЖ) связками. Особенно эф­

фективно применение карбидахромовых сплавов для 

изготовления изделий, работающих в условиях оДно­
временного воздействия нескольких факторов - тре-

ния , абразивного изнашивания, коррозионных сред и 

повышенных температур, где они имеют значительные 

преимущества перед известными твердыми сплавами. 

Безвольфрамовые твердые сплавы и порошковые 

композиционные материалы на основе карбида хрома 

благодаря комплексу ценных свойств давно привлека­

ют внимание специалистов как дешевые и перспек­

тинные материалы для наплавки и нанесения защит­

ных покрытий. Уже первые работы, выполненные в 

Институте электросварки им. Е.О. Патона, показали , 

что при электродуговой наплавке стали и чугуна прут­

ками и электродами из карбидахромовых сплавов 

можно получить плотные, прочно сцепленные с осно­

вой слои с твердостью до 85 HRA [3] . 
На протяжении многих лет с большим успехом , 

особенно на предприятиях черной металлургии, при­

меняют механизированную наплавку порошковыми 

проволоками с наполнителем из карбида хрома [4, 5] . 
К недостаткам наплавки порошковой проволокой , 

характерным и для наплавки электродами из карби­

дахромовых сплавов, следует отнести неизбежность 

разбавления наплавленного слоя металлом основы. 

Это приводит к интенсивному взаимодействию со­

ставляющих порошковой проволоки с неметалличе­

ским расплавом и изменению свойств матрицы и об­

разующихся карбидов. 

Анализ результатов работ по электродуговой на­

плавке электродами и порошковой проволокой из 

карбидахромовых сплавов показывает, что, хотя 

42 Упрочняющие технолоrии и покрытия. 2007. N!! 1 



К О НТ Р ОЛЬ КАЧЕСТВА УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 

Рис . 1. Зависимость стойкости сплавов КХЖ к абразивному из­
нашиванию crw от массовой доли карбида хрома Cr3C2 

слои , полученные этим методом , отличаются значи­

тельно более высокой износостойкостью по сравне­

нию с закаленными сталями , они все же уступают по 

этому показателю спеченным твердым сплавам на ос­

нове карбида хрома. 

В последние годы интенсивное развитие получили 

исследования в области создания слоисто-градиентных 

материалов различного функuионального назначения , 

в том числе твердых сплавов с градиентом свойств . 

В настоящей работе приведены результаты изучения 

стойкости к абразивному изнашиванию и к изнашива­

нию при трении безвольфрамовых твердых сплавов и 

слоистых композиционных материалов на их основе и 

рассмотрены эффективные области их применения для 

упрочнения быстроизнаш и:вающихся изделий . 

Исследовали стойкость твердых сплавов на основе 

простых и сложных карбидов хрома типа КХЖ , 

КХНФ и композиционных порошковых материалов к 

изнашиванию при наличии и отсутствии в зоне тре­

ния абразивных частиц . Исследования проводили по 

методике Института сверхтвердых материалов НАН 

Украины на установке АИ-2 путем трения образца о 

водную суспензию электрокорунда , содержащего 

40 % абразива [6]. 

Износостойкость материалов crw = 1/ W определя­

ли как величину, обратную интенсивности изнаши­

вания W , которая равна отношению линейного изно­
са к пути трения. 

Эксперименты показали (рис. 1 ), что износостой­

кость сплавов Cr3C2- Fe с увеличением массовой доли 
карбида хрома от 15 до 60 %, несмотря на повышение 
твердости , снижается с 0,480 до 0,253 кмjмм по ли­
нейному закону. Это обусловлено тем , что с ростом 

количества карбидной составляющей происходит пе­

рестройка структуры материала от матрично-напол­

ненной до карбидно-каркасной, а также снижением 

шаржируемости поверхности. 

Замена в составе сплава КХЖ85 части карбида 

хрома на TiC приводит к повышению износостойко­

сти на 30 % (от 0,480 до 0,630 кмjмм) , однако при 

этом несколько снижается ударная вязкость. 

По износостойкости этот материал более чем 

в 2 раза превосходит традиционные твердые сплавы 
на основе карбида хрома с никель-фосфорной связ­

кой и лишь незначительно уступает стандартному 

вольфрамокобальтовому твердому сплаву ВК20 

(табл . 1). 
В последнее время в ИПМ НАН Украины разрабо­

таны слоистые износокоррозионно-стойкие комnозиты 

триботехнического назначения, рабочим слоем кото­

рых является коррозионно-стойкая сталь аустенитного 

класса с присадками Cr3C2 (10 ... 25 %) и MoS2 (3 ... 5 %), 
а основой -сталь такого же состава без присадок [7] . 
Этот материал сочетает высокую износостойкость ра­

бочего слоя с повышенной вязкостью и коррозионной 

стойкостью несущей основы [8]. 
Такие материал ы получали двумя методами : 

1) совместным прессованием и сп еканием рабочих 

слоев и основы; 2) горячей штамповкой. Спекание и 

горячая штамповка материалов по оптимальным ре­

жимам обеспечивают формирование необходимых 

структуры , физико-механических свойств и прочно­

сти соединения рабочего слоя и основы . 

Методом экспресс-анализа исследовали триботех­
нические свойства материалов в условиях трения без 

смазочного материала (СМ) и трения с СМ. Контрте­

лом служил образец из закаленной стали . Сравни­

тельную оцен ку износостойкости материалов прово­

дили путем измерения площади канавки износа и ко­

эффициента трения . Установлено , что увеличение 

содержания Cr3C2 от 1 О до 20 % сопровождается суще­
ственным повышением их износостойкости , о чем 

Таблица l 

Стойкость твердых сплавов и сплавов КХЖ 

к абразивному изнашиванию 

Марка сплава Твердость HRA 
Износостойкость, 

км/мм 

BKI5 86,0 0,80 

ВК20 84,0 0,60 

КХН 1 5 85 ,0 0,35 

КХНФ 1 5 84,5 0,23 

КХЖ60 87,5 0,25 

КХЖ50 86,0 0,31 

КХЖ85 75 ,0 0,48 

ТН20 90,0 0,30 

KHTI6 89 ,0 0,30 

КХЖН50 86,0 0,35 

КХЖН85 88 ,6 0,63 
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Рис. 2. Зависимость ширины Ь канавки износа композитов на 
основе стали Х18Н15 с 5 % MoS2 от массовой доли Cr3C2: 

1, 2 - сухое трение; J, 4- трение со смазочным материалом 

свидетельствует уменьшение ширины Ь канавки из­

носа (рис. 2) . 
Последующее повышение содержания карбида 

хрома до 30 % практически не влияет на размер канав­

ки износа для всех исследованных составов при тре­

нии с СМ и без него . Введение в состав композита 5 % 
MoS2 суrnественно повышает их износостойкость. 

Состав материала практически не влияет на коэф­

фициент трения , однако он суrnественно изменяется 

в зависимости от отсутствия или наличия СМ: при 

трении без СМ он равен 0,35 ... 0,40, при трении с 
СМ- ~о , 10. Кроме того , полученные результаты об­

наруживают суrnественное различие в свойствах ком­

позитов с добавкой карбида хрома и композитов , в 

состав которых помимо карбида хрома входит 5 % 
MoS2• У композитов , рабочий слой который содержит 

MoS2, после спекания износостойкость возрастает в 

2 ... 3 раза, у них также значительно выше твердость и 
больше параметры кристаллической решетки основ­

ного материала, однако несколько ниже предел проч ­

ности на изгиб (рис. 3). 
Увеличение массовой доли Cr3C2 от 10 до 30 % в 

рабочем слое композита на основе аустенитной стали 

Xl8Hl5 как с добавкой MoS2, так и без нее приводит 

к повышению их твердости и износостойкости, но 

несколько ухудшает их прочностные свойства. В це­

лях повышения физико-механических характеристик 

композитов необходимо проводить их термическую 

обработку путем закалки и низкого отпуска. 

Исследованы условия получения трехслойных ма­

териалов, представяяющих собой композит, средний 

нв 
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Рис. 3. Зависимость твердости НВ (а) и орочиости на изгиб сrизr (б) 
композитов на основе XISHIS от массовой доли Cr3Cz: 
1 - без MoS2; 2 - с 5 % MoS2 

слой которого состоит из быстрорежущей стали 

Р6М5 , а верхний и нижний слои - из стали Р6М5 с 

20 ... 50 % TiC. 
Толщина слоев из карбидосталей после спекания 

составляла около 1 мм, а среднего слоя из быстрорежу­
щей стали - 3 мм. Испытания показали , что с повы­

шением содержания TiC в поверхностных слоях пре­
дел прочности на изгиб снижается на 30 % в сравнении 
с чистой быстрореЖуШей сталью; при этом прочность 

слоистых композитов составляет 870 ... 900 МПа. 

Исследования материалов при испытании на из­

нашивание проводили при скоростях скольжения 5, 
10, 15 мjс и давлении 5 МПа. Контртелом служил об­
разец из стали 65Г. Испытания показали (табл. 2) , что 

Таблица 2 

Триболоrические свойства спеченных материалов 

на основе быстрорежущей стали P6MS 

Вид железно-
Скорость Коэффи-

Скорость 

го порошка изнаши-
Материал 

(по методу 
скольже- циент 

НИЯ, М/С трения 
вания, 

получения) мм/км 

Карбониль-
5 0,44 5,4 

Сталь Р6М5 10 0,36 7,1 
ный 

15 0,32 9,1 

Распылен-
5 0,46 4,1 

Сталь Р6М5 
ный 

10 0,44 6,7 
15 0,30 8,3 

Сталь Р6М5 
Распьшен-

5 0,48 3,4 
с прослойка-

ный 
10 0,42 5,1 

ми TiC- P6M5 15 0,28 7, 1 
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а) б) 

г) д) 

слоистые материалы имеют на 20 .. .40 % более высо­
кую износостойкость по сравнению с чистой быстро­

режущей сталью . 

При этом было установлено , что износостойкость 

быстрорежущей стали принципиально не зависит от 

вида железного порошка , используемого для ее при­

готовления. 

Исследование микроструктуры спеченных компо­

зитов показала, что при использовании в качестве ос­

новы стали ворошка карбонильного железа формиру­

ется гомогенная структура с включениями мелких кар­

бидов (рис. 4). При этом существующие карбидные 
эвтектики не образуют сплошного каркаса, что не 

приводит к существенному снижению прочности ком­

позита. На рис. 4, б видна четкая граница между слоем 
основы и поверхностным слоем карбидостали. В неко­

торых случаях сохраняется осколочная форма кар­

бидов (см. рис. 4, в). Теплостойкость спеченных слои­
стых износостойких материалов достигает 600 ос. 

Разработанные материалы использованы для изго­

товления ряда изделий, деталей технологической 

оснастки и оборудования, а также для увеличения 

срока их службы. Результаты исследований материа­

лов на основе простых и сложных тугоплавких соеди­

нений хрома в условиях абразивного изнашивания и 

воздействия коррозионно-активных сред показывают 

перспективность их использования для изготовления 

деталей, работающих при одновременном действии 

указанных факторов [9]. 
В таких сложных условиях эксплуатации рабQта­

ют, например, детали пресс-инструмента для фор­

мования медицинских препаратов . Изнашивание 

в) 

Рис. 4. Микроструктура сnеченных материалов 
из быстрорежущей стали P6MS и слоистого ком­
nозита быстрорежущая сталь - карбидосталь: 

а - сталь Р6М5 на основе карбонильного 

железа , x iOO; б- граница раздела слоев ста­

ли Р6М5 и карбидостали , х 1 00; в- внешний 

слой карбидостали , х ЗОО ; г - средний слой 

из стали Р6М5 , х ЗОО ; д - средний слой из 

стали Р6М5 , х 100 

матриц пресс-форм в этом случае является след­

ствием сложных механохимических процессов , 

протекающих на поверхности рабочих деталей 

пресс-инструмента. Особенно сильно изнашивают­

ся матрицы и пуансоны пресс-форм , применяемых 

для формования энтеросорбентов , в ч_астности 

таблеток из активированного угля . Срок службы 

стального пресс-инструмента , используемого при 

таблетировании активированного угля, не превыша­

ет 50 ч. 
В целях увеличения срока службы таких пресс­

форм разработаны технологии изготовления вставок 

матриц из твердого сплава КХНФ15М, содержащего 

легирующие добавки , и нанесения покрытий из спла­

ва КХНФ14П на пуансоны. 

Опытные партии пресс-инструмента , упрочнен ­

ного сплавом КХНФ15М, испытывали на Киевском 

химико-фармацевтическом объединении при произ­

водстве таблеток из активированного угля. 

Испытания показали , что после работы в течение 

252 ч на матрицах из сплава КХНФ15 износ не обна­
ружен. Высокой износостойкостью отличаются так­

же матрицы и пуансоны с электрофоретическими 

покрытиями из сплава КХНФ\5. Так, за 252 ч экс­
плуатации износ матрицы с покрытием из карбидо­

хромового сплава составил всего 0,005 мм. 
По результатам испытаний пресс-инструмент из 

карбидахромовых твердых сплавов и с покрытиями из 

них рекомендован к внедрению на предприятиях хими­

ко-фармацевтической промышленности Украины. 

Сплавы Cr3CгFe с содержанием связки 60 ... 70% 
наряду с высокой твердостью обладают повышенны-
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ми прочностными характеристиками. Такое сочета­

ние свойств позволяет рекомендовать их для изготов­

ления деталей, работающих в условиях ударно-абра­

зивного изнашивания, в частности рабочих органов 

для размола фуражного зерна и приготовпения ком­

бикормов. 

Обычно при производстве рассыпных и гранулиро­

ванных комбикормов используют молотковые дробил­

ки и установки для гранулирования (прессы, измель­

чители и просеиватели). Дробление и измельчение 

в технологии производства комбикормов относятся 

к важнейшим операциям, поскольку крупность частиц 

и равномерность измельчения отдельных компонен­

тов определяют активность использования животны­

ми питательных веществ, содержащихся в исходном 

сырье. Кроме того, важное значение имеет эффектив­

ность работы дробильного и измельчающего оборудо­

вания, поскольку на эти операции потребляется до 

70 % общего расхода электроэнергии. 
Одним из основных рабочих органов молотковых 

дробилок всех конструкций является вращающийся 

ротор, состоящий из валиков, на которых размещает­

ся 15 .. .45 молотков в свободно подвешенном состоя­
нии. У молотков, работающих в наиболее тяжелых 

условиях, быстро истираются рабочие кромки. Мо­

лотки представляют собой пластины прямоугольной 

формы толщиной 2 ... 8 мм с двумя отверстиями. 
В комбикормовой промышленности применяют мо­

лотки, изготовленные из сталей 35ХГСА, 30ХГА, 

35ХГС, 30ХГС и 65Г. 

Износ молотков приводит к увеличению зазора ме­

жду рабочей гранью и внутренней поверхностью сито­

вого барабана и деками, что снижает эффективность 

помола и увеличивает расход электроэнергии на пре­

одоление трения внутри рабочей зоны дробилки. Од­

новременно в связи с уменьшением массы молотка 

снижается сила удара, нарушается балансировка рото­

ра, возникает усиленная вибрация машины, что может 

привести к аварии дробилки. Поэтому увеличение 

срока службы и производительности кормодробилок, 

которое определяется, в первую очередь, износостой­

костью молотков, имеет важное значение при разра­

ботке новых типов дробильного и измельчающего обо­

рудования для кормопроизводства. 

Для решения этой актуальной проблемы была 

предложена новая конструкция молотка (рис. 5), 
представляющая собой стальной корпус, рабочие гра­

ни которого армированы вставками из сплава КХЖ70 

[10]. Износостойкие вставки сначала крепили на кор­
пусе молотка припоем на основе меди. Однако натур­

ные испытания молотков такой конструкции показа­

ли, что при работе в экстремальных условиях (прпа­

дание инородных тел в рабочую камеру дробилки) 

эти вставки часто отделялись от корпуса молотка, что 

Рис. 5. Молоток кормодробилки, армированный вставками из 
сплава КХЖ70 

могло привести к серьезным повреждениям ротора и 

ситового барабана. Поэтому был разработан способ 

крепления вставок с помощью электросварки в среде 

углекислого газа. На основании результатов исследо­

ваний была изготовлена опытная партия молотков, 

армированных путем приварки вставок к корпусу из 

стали Ст3. Перед испытаниями молотки со вставками 

из сплава КХЖ70 подвергали термообработке до по­

лучения средних значений твердости 84 ... 85 HRA. 
Производственные испытания показали, что по 

износостойкости молотки, армированные такими 

вставками, в 13 раз превосходят серийные из закален­
ной стали 65Г. При этом надежность крепления ар­

мирующих вставок была столь высока, что даже при 

попадании в рабочую зону посторонних предметов 

отрыва вставок не происходило. По результатам ис­

пытаний молотки, армированные сварными вставка­

ми из сплава КХЖ70, рекомендованы к использова­

нию в составе дробилок УМКФ2 и ДБ5. 

Таким образом, сплавы Cr3CгFe благодаря высо­
ким твердости, износостойкости и свариваемости со 

сталью можно эффективно использовать для упроч­

нения, восстановления и увеличения срока службы 

деталей машин, механизмов и технологического обо­

рудования, работающих в условиях абразивного изна­

шивания и воздействия коррозионно-активных сред. 

При этом срок службы быстроизнашивающихся дета­

лей возрастает в 10 ... 13 раз в сравнении с изделиями 
из закаленных сталей. 

Для увеличения срока службы нефтяных скважин­

ных насосов оказалось эффективным применение 

вставок седел клапанов из твердого сплава 

:КХНФ15М. Широкие производственные испытания 

седел, имеющих форму колец с полусферической 

внутренней поверхностью, на ряде нефтепромыслов 

СССР показали, что по сроку службы они в 3 .. .4 раза 
превосходят седла из коррозионно-етойкой стали 

30Xl 3 и равноценны седлам из вольфрамокобальто­
вого твердого сплава ВК8М. Использование 1 т седел 
из карбидахромового сплава КХНФ15М позволяет 
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экономить до 13 т стального про ката, до 1,2 т остроде­
фицитного вольфрама и около О, 15 т кобальта. 

Таким образом, применение безвольфрамовых твер­

дых сплавов и слоистых порошковых износостойких ма­

териалов в виде армирующих вставок, наплавок и покры­

тий позволяет в 7 ... 15 раз увеличить срок службы рабочих 
деталей технологической оснастки, молотков кормодро­

билок, седел клапанов нефтяных скважинных насосов и 

друrнх быстроизнашивающихся деталей в сравнении с из­

делиями из углеродистых и инструментальных сталей. 
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УДК 669.017:621.785 

А.А. Жуков, Л.А. Щапова (РГАТА им. П.А. Соловьева) 

Статистический анализ влияния химического состава сталей 

на показатели качества азотированного слоя 

На основе статистического анализа литературных и производственных данных получены корреляционно­

регрессионные зависимости твердости и толщины азотированного слоя стали от химического состава, что 

позволяет обоснованно выбирать марку стали для получения требуемых характеристик азотированного слоя. 

Оп the basis of the statistical aпalysis of literary апd iпdиstrial data are received correlative-regressioп depeпdeпces 
of hardпess апd thickпess of the пitrogeпized layer of steelfroт cheтical сотроипd that will allow тost is proved to choose 
тark of steel for receptioп of reqиired paraтeters of the пitrogeпized layer. 

Азотированию можно подвергать любые стали 

перлитного, ферритного , аустенитного классов для 

повышения твердости, износа- и коррозионной стой­

кости деталей . Выбор химического состава стали в 

каждом конкретном случае связан с требуемым ком ­

плексом свойств, а также с учетом наличия в стали 

элементов, которые образуют стабильные нитриды . 

Эти элементы должны содержаться в таком количест­

ве , чтобы образовавшиеся нитриды обеспечили необ­

ходимое увеличение поверхностной твердости при 

условии экономного легирования. Однако при выбо­

ре стали разработчик зачастую полагается на произ­

водственный опыт и интуицию, так как в литературе 

практически отсутствуют обобщенные данные о 

влиянии отдельных легирующих элементов и их соче­

таний на характеристики азотированного слоя. 

Азотирование в основном используют для конст­

рукционных улучшаемых сталей , легированных 

сильными нитридаобразующими компонентами­

алюминием, хромом, молибденом , ванадием и тита­

ном . 

При изучении процесса азотирования сталей 

большинство исследователей [1-5], как правило, уде­

ляли внимание влиянию на характеристики азотиро­

ванного слоя стали технологических факторов , а не 

химического состава. Однако легирующие элементы 

существенно влияют на поверхностную твердость и 

толщину азотированного слоя. Поэтому определен­

ный научный и практический интерес представляют 

исследования, направленные на изучение влияния 

химического состава сталей на характеристики азоти­

рованного слоя. 

В литературе имеются сведения о влиянии леги­

рующих элементов (ЛЭ) на твердость и толщину азо­

тированного слоя [1, 3, 8]. Но эти сведения, во-пер­
вых, не систематизированы и, во-вторых, статис'fиче­

ски не обработаны, т . е. в настоящее время 

отсутствуют регрессионные зависимости, отражаю-

щие влияние химического состава стали на основные 

характеристики азотированного слоя. 

Цель данного исследования - разработка стати­

стических моделей для прогнозирования толщины и 

твердости азотированного слоя в зависимости от хи­

мического состава стали , а также для наиболее обос­

нованного выбора марки стали, обеспечивающего 

требуемые показатели азотированного слоя . 

Для решения поставленной задачи были проведе­

ны анализ и обработка литературных данных [1-3]. 
Всего было обработано 11 систем Fе-С-ЛЭ. Содер­
жание углерода во всех анализируемых сталях нахо­

дится в пределах от 0,25 до 0,28 %. В результате бьmа 
получена первичная информация о влиянии леги­

рующих элементов на толщину h и микротвердость 
НУ азотированного слоя (табл. 1). 

Одна из главных задач этой работы - выявить ха­

рактер и степень влияния легирующих элементов на 

толщину и микротвердость азотированного слоя. Для 

этого был проведен однофакторный корреляцион­

ный анализ по программе STAТISПCA 6.0, результа­
ты которого представлены в виде графических зави­

симостей и статистических однофакторных корреля­

ционных уравнений (рис. 1 ). 

С увеличением содержания в стали Mn, Cr, Si, Мо, 
W, Ni толщина азотированного слоя уменьшается в 
1 ,5 .. . 2,5 раза . Алюминий оказывает сложное влияние 

на толщину слоя: первоначально при увеличении 

массовой доли А! до 2,0 %толщина слоя возрастает от 
0,15 до 0,30 мм, а затем, при дальнейшем увеличении 
содержания А! до 6,0 %, толщина слоя уменьшается 
до 0,12 мм. Положительное влияние на толщину азо­
тированного слоя оказывают ванадий и титан , кото­

рые, как известно [ 1, 9], наряду с алюминием являют­
ся достаточно активными нитридаобразующими 

элементами. 
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Таблица 1 

Исходные данные для статнстнческоrо анализа 

Алюминий Вольфрам Ванадий Молибден Никель Кремний Хром Марганец Титан 

0,5/ 0, 15/ 320 О , 1/ 0,40/ 200 0,1/ 0,13/ 300 0,2/ 0,40/ 230 0,2/ 0,38/ 200 0,5/ 0,48/ 21 о 0,2/ 0,46/ 220 0,2/ 0,49/ 200 0,3/0, 15/ 250 

1 ,0/ 0,25/ 400 0,3/ 0,24/ 21 о 0,3/ 0, 15/ 400 0,4/ 0,35/ 260 0,5/ 0,30/ 200 1,0/ 0,46/ 220 0,5/ 0,43/ 400 0,5/ 0,47/ 210 0,5/ 0, 18/280 

1,5/ 0,29/ 500 0,5/ 0,20/ 220 0,5/ 0, 16/ 480 0,6/ 0,32/ 300 0,8/0,26/ 200 1,5/ 0,45/ 230 0,8/0,40/ 510 0,8/ 0,44/ 220 0,7/ 0,21 / 310 

2,0/ 0,30/580 0,7/ 0,18/ 230 0,7/ 0, 18/530 1,0/ 0,30/ 620 1, 1/ 0,25/ 200 2;0/0,42/ 240 1,0/ 0,39/ 550 1 ,0/ 0,42/ 230 1 ,0/ 0,25/ 360 

2,5/ 0,28/ 650 0,9/ 0, 16/ 250 0,9/ 0, 19/ 570 1,5/ 0,28/ 720 1 ,5/ 0,24/ 210 2,5/ 0,40/ 250 1 ,5/ 0,36/ 600 1,5/ 0,39/ 280 1,3/ 0,30/ 420 

3,0/ 0,25/720 1,1/ 0, 16/ 270 1, 1/ 0,20/ 590 2,0/ 0,27/740 2,0/ 0,22/ 220 3,0/ 0,38/ 270 2,0/ 0,34/ 640 2,0/ 0,37/ 330 1 ,4/ 0,33/ 450 

3,5/ 0,21 / 770 1 ,3/ 0, 15/ 280 J ,3/ 0,20/ 61 о 2,5/ 0,25/700 2,5/ 0,21 / 230 4,0/ 0,34/ 290 2,5/ 0,32/ 650 2,5/ 0,35/ 380 1,5/ 0,35/ 470 

4,0/ 0, 18/800 1 ,5/ 0, 15/ 310 1,5/ 0,21 / 620 3,0/ 0,24/ 640 3,0/ 0,21 /240 5,0/ 0,32/ 320 3,0/ 0,31 / 660 3,0/ 0,34/ 430 2,0/ 0,60/740 

4,5/ 0, 16/8 30 1,7/ 0,14/ 330 1, 7/ 0,21 / 640 3,5/ 0,23/ 600 4,0/ 0,21 / 250 6,0/ 0,28/ 340 3,5/ 0,30/ 660 3,5/ 0,34/ 470 2,3/ 0,53/8 1 о 

5,0/ 0, 14/850 1,9/ 0, 13/ 350 1,9/0,22/ 650 4,0/ 0,22/ 570 5,0/ 0,21/ 260 8,0/ 0,22/380 4,0/ 0,29/ 660 4,0/ 0,33/ 520 2,5/ 0,51/ 830 

5,5/ 0, 12/ 860 2,0/ 0,14/ 360 2, 1/ 0,23/ 650 4,5/ 0,21 / 540 5,5/ 0,21/ 250 9,0/ 0,20/ 400 4,5/ 0,29/ 670 4,5/ 0,34/560 3,0/ 0,50/ 880 

Пр и м е ч а н и е. Через косую черту указаны массовая доля элемента , толщина азотированного слоя h, мм, и его м икротвердость НУ 
(Р = 10 Н ) соответственно . 

Как видно по рис. 1, все исследуемые ЛЭ положи­
тельно влияют на твердость азотируемого слоя , осо­

бенно AI , Cr, Mn, Мо (до 2,0 %), V, Ti. 
Для оценки стеnени влияния ЛЭ на показатели 

азотированного слоя были рассчитаны парные коэф­

фициенты корреляции r (табл. 2). 
Коэффициенты корреляции являются показатеяя­

ми тесноты связи . Отрицательные значения коэффи­

циента корреляции указывают на обратную связь , а 

положительные - на прямую. Необходимо отметить, 

что само по себе значение коэффициента корреля­

ции , даже близкое к единице , не является доказатель­

ством наличия причинно-следственной связи между 

изучаемыми явлениями. Оно характеризует лишь ме­

РУ корреляции между признаками. Причинно-следст­

венная зависимость устанавливается в процессе ана­

лиза качественной природы явлений. 

Анализ графических зависимостей , приведеиных 

на рис . 1, позволяет определить массовую долю леги­

рующего элемента для достижения максимально воз­

можной или необходимой толщины и микротвердо­

сти азотированного слоя . 

Можно отметить, что и на толщину, и на микро­

твердость существенное влияние оказывают наиболее 

сильные нитридаобразующие элементы. В связи с 

этим представляет интерес изучить их влияние на 

конкретных сталях , для которых исследуемые пара­

метры формируются в результате совместного влия ­

ния имеющихся в стали легирующих элементов. 

Поскольку характер и степень влияния ЛЭ могут 

быть различными (см. табл . 2), полученные однофак­

торные корреляционные уравнения оказываются не­

достаточными для решения задач применительно к 

конкретным сложнолегированным сталям . Поэтому 

Таблица 2 

Парные коэффициенты корреляции толщины и микротвердости азотированного слоя от содержания ЛЭ 

Легирующий элемент Al Si v С г М о w Ni Тi Mn 

rлэ-h 0,99 -0,99 0,99 - 0,99 -0,99 - 0,98 -0,97 0,95 - 0,92 

rлэ-нv 0,99 0,99 0,99 0,96 0,97 0,98 0,96 0,98 0,99 
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Рис. 1. Зависимости толщины h и микротвердости НV азотированного слоя сталей от массовой доли леrирующих элементов: 
а- алюминий (h = 0,024 + 0,319·(Al)- O,lll ·(Al)2 + 0,0103·(Al)3

; НУ= 198,78 + 232,80-(Al)- 20,466·(Al)2
); б- вольфрам (h = 

= 0,445 - 0,722-(W) + 0,569·(W)2
- 0,144·(W)3

; НУ= 178,423 + 87,279-(W)); в- ванадий (h =О, 125 + 0,0839-(V)- 0,0175·(V)2
; НУ= 

= 282,421 + 412,587-(V) - 116,259·(V)2
); г - молибден (h = 0,301 - 0,132-lg(Mo); НУ= 7,005 + 827 ,894-(Мо) - 294,63·(Мо)2 + 

+ 30,477-(Мо)\ д- никель (h = 0,389 - 0,174-(Ni) + 0,0523·(Ni)2
- 0,00487·(Ni)3

; НУ= 188,3 + 19,43-(Ni) - 1,2472-(Ni)2
) ; е- крем­

ний (h = 0,489- 0,0336-(Si); НУ= 197,404 + 23,025-(Si)); ж- хром (h = 0,469 - 0,0861·(Cr) + 0,0104·(Cr)2
; НУ= 147,070 + 

+ 559,0985-(Cr) - 194,481 -(Cri + 21,4963-(Cr)\ з - марrанец (h = 0,509 - 0,0959-(Mn) + 0,013·(Mn)2
; НУ = 158,030 + 

+ 89,007-(Mn)); и- титан (h = 0,253- 0,273-(Ti) + 0,358·(Ti)2
- 0,0802·(Ti)3

; НV = 346,009 - 363,593-(Ti) + 448,416·(Ti)2
- 89,214·(Ti)3

) 

были построены многофакторные регрессионные мо­

дели, учитывающие одновременное влияние леги­

рующих элементов на указанные параметры . . 
Для статистического анализа этого влияния ис­

пользовали стали разного состава из работ [7, 8, 10]. 
Во всех исследуемых сталях было принято постоян­

ное содержание S иР-не более 0,03 %; массовая до­
ля Si и Mn составляла 0,25 ... 0,45 %. Химический со­
став сталей, различающихся по содержанию легирую­

щих элементов, а также углерода, приведен в табл . 3. 
Перед азотированием образцы из исследуемых ста­

лей подвергают закалке и высокому отпуску в целях 

упрочнения и повышения ударной вязкости сердцеви­

ны детали. Азотирование проводили при температуре 

t = (550±10) ос и длительности вьщержки' = 25 ч. 

По программе STAТISТICA 6.0 с использованием 
принципа пошагавого исключения незначимых фак­

торов бьши получены линейные и нелинейные регрес­

сионные модели, которые представлены в табл . 4. 
Кроме того, приведсны показатели качества этих мо­

делей: множественный коэффициент корреляции R и 
показатель адекватности моделей - критерий Фишера 

F (Fp и Fт- расчетное и табличное [11] значения F) . 
На основе анализа показателей качества получен­

ных регрессионных моделей R, F (см. табл. 4) установ­
лено, что нелинейные модели адекватно и достаточно 

точно отражают влияние исследуемых элементов на 

толщину и микротвердость азотированного слоя . 

На примере стали 38ХМЮА на рис. 2 показаны 
контурные графики поверхностей отклика, отражаю-
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Таблица 3 

Химический состав исследуемых сталей и значения толщины h и микротвердости НV азотированного слоя 

Номер Массовая доля элемента , % 
Маркастали h,мм нv n/ n Мп Si у Cr Ni М о Ti Al с 

1 38ХМЮА о 0,45 о 1,65 о 0,25 о 1, 10 0,42 
0,50 950 
0,55 1000 

2 40ХНМА 0,80 о о 0,90 1,65 0,25 о о 0,44 
0,35 650 
0,40 680 

3 25Х2Н2МФ 0,38 0,27 0, 10 1,Q2 3,02 0,52 0,09 о 0,29 
0,50 830 
0,55 850 

4 25Х3НЗМФ 0,38 0,26 0,14 3,40 3,02 0,6 о о 0,28 
0,40 780 
0,45 802 

5 18Х2Н4ВА 0,55 0,37 о 1,65 4,40 0,4 о о 0,20 
0,30 600 
0,35 620 

6 30ХН4Ю 0,35 0,36 о 1,55 3,85 о о 2,00 0,32 
0,30 1000 
0,37 1050 

7 30Х2Ю 0,50 0,40 о 1,80 о о о 0,80 0,43 
0,42 900 
0,45 930 

8 20Х3МВФА 0,50 0,37 0,85 3,30 0,50 0,55 о о 0,20 
0,30 600 
0,35 670 

9 30ХТ2М о 0,28 о 1,41 о 0,53 2,40 о 0,29 
0,43 900 
0,45 1000 

10 30ХТ2НЗЮ о 0,27 о 1,27 4,00 о 2, 18 0;20 0,29 
0,35 1000 
0,38 1050 

11 30ХН4Ю4МА о 0,26 о 0,4 3,95 0,64 о 3,95 0,32 
0,28 950 
0,30 1032 

Таблица 4 

Многофакторвые регрессионные модели толщины h и микротвердости НV азотированною слоя на сталях 

Модель Регрессионное уравнение Показатели качества модели 
. 

Линеifная h = 0,437- 0,023·(С) + 0,034·(V)- 0 , 0 1 7·(А1) + 0,032·(Ti) ~. 0,025·(Cr) - R = 0,836; 

- 0,004·(Ni) , мм Fp = 2,5 ~ FT (0,95; 6; 17) = 2,9 

НУ = 546,82 + 80 , 30·(С) + 104,63·(V) + 1 22,54·(А1) + 107,60·(Ti) + 1 9 , 50·(Мо) + R = 0,726; 

+ 70,0·(Cr) Fp = 3,44 ~ FT (0,99 ; 5; 17) = 4,56 

Нели неifная h = 0,86 - 5,500·(С) + 3 ,440 · (С) 2 + 0,880·(V)- 487 ,O·(V) 2
- 0,0 19·(А1) + R= 0,890; 

+ о :ооО7·(А1) 2 +О, 150·(Ti) - 0,034·(Cr) + 0,0 14·(Cr)2
- 0,0 10·(N i) + 0,0006·(Ni)2

, мм Fp = 1,3 ~ FT (0,95 ; 6; 17) = 2,9 

НУ= - 713,7 + 7974, 70·(С) - 11 544,90·(С) 2 + 95,12·(V)- 31 ,56·(V)2 + 120,0·(Al) - R =0,9 15; 

- 20,30·(Al)2 + 270,07·(Ti)- 209,0·(Мо) + 11 4,40·(Мо) 2 + 226,20·(Cr)- 39,90·(Cr)2 Fp = 3,15 ~ FT (0,99; 6; 17) = 4,56 

. 
В скобках указаны значения Р, F1 и F2. 

щие влияние количества алюминия и хрома на мик­

ротвердость и толщину азотированного слоя . Изоли­

нии на графиках соответствуют определенному зна­
чению НУ и h, поэтому позволяют определить 

необходимое содержание ЛЭ для обеспечения требуе­

мых характеристик азотируемого слоя. 

Например, для получения микротвердости 

1000 НУ на рис. 2, а в оптимальной области, т.е. на 
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Рис. 2. Контурные графики микротвердости НV (а) и толщины 
h (б) азотированного слоя в зависимости от массовой доли хро­
ма и алюминия в стали 

участке перегиба изолиний, соответствующих требуе­

мому значению HV, отмечаем точку А. Согласно ее 
координатам определяем необходимое содержание 

Cr"' 1,6 ... 1 ,7 % и Al"' 1,3 ... 1,4 %. 

По рис. 2, б видно, что установленное содержание 
Cr и Al обусловливает положение точки А на изолини­
ях, соответствующих толщине слоя h = 0,6 ... 0,65 мм. 

Таким образом, предложена статистическая мето­

дика оценки толщины азотированного слоя и микро­

твердости поверхности с учетом влияния легирующих 

элементов сталей на эти показатели. 

Практическая значимость представленной работы за­

ключается в возможности использования полученных 

статистических зависимостей для прогнозирования ха­

рактеристик азотированного слоя в зависимости от мар­

ки стали, а также для выбора наиболее эффективного 

химического состава, т.е. соответствующей марки стали, 

для обеспечения требуемых твердости и толщины слоя 

(при соответствующих режимах). 
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Коленатов В.В . Повышение несущей способности по­
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