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УДК 621.77: 539.21 

О.Ю. Ефимов (ОАО "ЗСМК'), А.Б. Юрьев (ОАО "НКМК'), 
Ю.Ф. Иванов (ИСЭ СО РАН, Томск), 

В.Е. Громов, С.В . Коновалов (ГОУ ВПО "СибГИУ~ Новокузнецк) 

Фрактография поверхности чугунных прокатных валков после плазменного 

упрочнения и эксплуатации 

Установлено, цто плазменное упроцнение цугунных валков прокатнога стаиа, повышающее его износостоu­
кость, пр11водит к. формировtтию слоистой струюпуры. Методами сканирующей элек.тротюй .микроскопии вы­

полнен анализ дефектов этой структуры. Устшювлены прицuиы отслаиваиия поверхlfОстиого слоя и его разру­

шения при эксплуатации. 

Ключевые слова: термаупругие штряжения, структура, графит, микротрещины, микропоры, кристалли­

зация, излом. 

/t is shown tfюt p!asma streпgthening of rolliпg тi/1 casr iroп rolls, increasing if's 1vеш· resistance leads to tf1e !ayer 
strиcrш·eforтation . Tf1e analysis ojsuc/1 tlefect structиre is таdе Ьу scanning e/ectron тicroscopy metl10ds. Т11е reasons of 
sиrface layer ply separarion апd fracture dиriпg service !ife are esюЬ!ished. 

Keywords: therтoelastic stresses, structure, g1·aphite, microcracks, micropores, crystal/ization, fractиre. 

Одной из основных nроблем nри повышении ка­

чественных nоказателей nродукции для прокатного 

производства является повышение стойкости чугун­

ных валков. Персnективным решением данной зада­

'iИ является nлазменная закалка рабочей поверхности 

каJU1бров валков. Разработка оnтимальных режимов 

уnрочнения валков должна базироваться на знаки и 

процессов структураобразования nри различных тех­

нологических воздействиях [1 , 2]. В работах [3, 4] 
nроанализировано влияние nлазменной обработки 
поверхности на структурно-фазовые состояния вал­

ков и их свойства. Установлено, что nлазменное 

упрочнение nрактически в 2 раза nовышает износо­
стойкость поверхности чугуна по сравнению с литой 

основой. 

В данной работе методами сканирующей электроп­

пой микроскопии (СЭМ) (на приборе SEM Philips 550) 
вьшолнен сравнительный анализ поверхности литых 

чугунных валков диаметром 500 мм nосле плазменно­
го уnрочнения и последующей эксплуатации при 

nрокатке- 1600 т периодических арматурных nро­

филей. 

Плазменное упрочнение валков из чугуна 

СШХНФ проводили на экспериментально-лромыш­

ленной установке, nараметры которой nриведены в 

работах [3, 4]. При анаJU1зе nоверхности плазменного 

воздействия и поnеречного се<rения модифицирован­

ных слоев установили, что плазменное упрочнение 

валков nриводит к формированию слоистой структу­

ры . Выявлен слой, кристмл:изующийся nри охлажде­

нии расплава, толщиной 50 ... 200 мкм и зопа термиче­
ского влияпия (ЗТВ) толщиной - 400 мкм. Вследствие 
высоких скоростей нагрева и охлаждения на поверх­

ности упрочнения формируются микродефекты: 

микровыбоины и микротрещины. Причиной их фор­

мирования являются термоулругие наnряженин, воз­

никающие как из-за различия термических коэффи­

циентов л:инейного расширения материма матрицы 

и включений (графита, цементита), так и вследствие 

возникновения градиента наnряжений nри высоких 

скоростях охлаждения. 

Структура, формирующаяся при разрушении по­

верхностного слоя, имеет ярко выраженное столбча­

тое строение. Толщина столбиков кристаллизации 

составляет - 0,25 ... 0,3 мкм. Столбики фрагментиро­
ваны, т.е. разделены на участки, средние размеры 

которых 0,5 ... 0,6 мкм. 
Основным элементом макроструктуры поверхно­

стного слоя являются образования второй фазы гло­

булярной формы, являющиеся графитом . Глобулы 

располагаются ло толщине валка весьма неоднород­

но. В поверхностном слое толщиной - 50 мкм гл обул 
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практически нет, что свидетельствует об их рас­

творении при плазменной обработке материала. 

На большей глубине глобулы обнаруживаются , 

их линейная плотность увеличивается по мере 

удаления от поверхности обработки. В поверх­

ностном слое вокруг rлобул графита часто на­

блюдается образование участков округлой фор­

мы микронных размеров в результате кон­

тактного nлавления металлической матрицы 

вокруг этих rлобул и последующего быстрого 

застывания материала. 

Поверхностный слой характеризуется нали­
чием микротрещин, возникающих nри nлаз­

менной обработке, которые в отдельных случа­

ях могут простираться на глубину до 200 мкм. 
Последнее еще раз nодтверждает предnоложе­

Рис. 1. Фрактография nоверхности разрушеtrия. Область раздела зоны 

оnлавления и зоны терм11ческоrо влияния 

ние о высоком уровне полей наnряжений , фор­

мирующихся в материале в результате быстрой 

кристаллизации расnлавленного слоя на стадии 

охлаждения. 

Определенную роль в формировании nодnоверх­
ностных трещин играют и включения второй фазы, 

вокруг которых также наблюдается образование 

микротрещин. 

Расположенный под поверхностным слоем nод­
слой имеет чашечный излом, средние размеры эле­

ментов структуры которого составляют 5 ... 8 мкм. Ча­

шечки излома имеют гладкую nоверхность, 'ПО ука­

зывает на хрупкий характер разрушения материала. 

Можно nредположить, что данный nодслой на образ­

це сформировался в основном в результате мартен ­

ситного у-ю.-nревращения. Размеры чашечек скола 

могут в этом случае соответствовать размерам па кетов 

кристаллов мартенсита либо размерам кристаллов 

пластинчатого мартенсита. Данный подслой содер­

жит глобулярные включения графита. Разрушение 

графита nриводит к формированию в объеме глобул 

некоторой субструктуры, подобной чашечкам скола 

ферритной матрицы. Вдоль границы раздела глобулы 
графита и матрицы выявляются микротрещины и 

микроnоры , расположенные цеnочками. Размеры 

микропор составляют - 1 мкм. 
Характерной особенностью строения области ма­

териала, расnоложенного на границе раздела слоя , 

формирующеrося в результате кристаллизации рас­

плава, и ЗТВ является присутствие двух структурных 

образований, сушественно разли<Iюошихся размера­

ми. С одной стороны, это фасетки скола , средние 

размеры которых составляют - 3 ... 5 мкм (рис. 1, б), а с 
другой - фасетки скола размерами - 25 ... 30 мкм 
(рис. l, в , г). Очевидно, что первый масштабный уро­

вень материала относится к слою, формирующемуся 

nри кристаллизации расплава, второй - к ЗТ.В . Фа­

сетки скола ЗТВ по внутреннему строению можно 

разделить на три типа: фасетки, с гладкой nоверхно­

стыо разрушения, характерной для хрупкой состав­

ляющей структуры материала (рис. 1, а , б); фасетки , 
имеюшие ручьистый характер излома, формирую­

шийся в результате разрушения пластичных областей 

материала (рис. 1, в), и фасетки, имеющие структуру 

в виде параллельньrх nолос (nластин) (рис. 1, г). 

Подобный тип структуры формируется nри разру­

шении пластинчатого nерлита [5]. 
В ЗТВ преобладаюшим типом структуры являются 

фасетки хрупкого скола, занимающие -0,8 объема 
структуры разрушения. За этим слоем, независимо от 

расстояния, наблюдается структура смешанного ти­

nа, состоящая из фасеток хруnкого скола и фасеток с 

ручьистым узором, что указывает на хрупко-вязкий 

характер разрушения материала. 

Эксплуатация валка, nодвергнутого упрочнению 

на толщину закаленного слоя 0,5 ... 0,7 мм, nриводит к 
выработке модифицированного материала. На рас­

стоянии - 2 мм от nоверхности структурно-фазовые 
изменения 'Iугуна практически не выявля:ются. По 

мере nриближения к поверхности термамеханиче­

ское воздействие в процессе прокатки увеличивается, 

что nриводит к множественным изменениям структу­

ры и фазового состава и, в конечном итоге, формиро­

ванию так называемой белой зоны [6]. Анализ 
nоследней показывает наличие характ,ерньrх для 

закалки структур. 

Рельеф nоверхности после отработки на nрокат­

нам стане содержит включения второй фазы, трещи­

ны и выбоины (несnлошности nоверхности). По 

сравнению с плазменно упрочненным валком вьiЯВ­

ляются сушественные отличия. Так, включения в 
большинстве случаев расположены неуnорядочен­

ным образом, имеют глобулярную либо осколочную 

форму, размеры их изменяются от 1,5 до 50 мкм (nри 
некотором среднем значении -23 мкм). Эксnлуата-
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ция валка nривела к существенному (примерно 

на nорядок) измельчению включений графита. 

Последние, как правило , не являются сnлош­
ными образован-иями, т.е. находятся в раздроб­

ленном состоянии, выкрашиваются, что nри­

водит к формированию на поверхности выемок 

различной формы и размеров. 

Трещинь( являются вторым и, nожалуй, ос-

новным элементом поверхности упро<rненноrо 

калибра ва.дка nосле его эксплуатации. Уnроч­

ненная поверхность разбивается трещинами на 

отдельные фрагменты (рис. 2, а). В большиист­
ве случаев фрагменты также содержат трещины 

(меньших размеров и глубины), образующие 

некоторый разветвленный узор (рис. 2, б, мик­

ротрещины указаны стрелками) . Размеры фраг­

ментов изменяются в пределах от -30 до 
- 400 мкм. Как правило, в стыках круnных фраг­

ментов расnолагаются мелкие, формируя свое­

образную иерархию размеров (рис. 2, в). Разло­

Рис. 2. Структура nоверхности чугуна, сфор~tировавшаяся в результате 
nлазмешюй обработки 11 nоследующей эксnлуатации валка на прокатном 

стане (стрелками (б) указаны микротрещи.ны) 

мы поверхности валка (расстояния между 

соседними фрагментами) составляют 1 ... 10 мкм, что 
указывает на выкрашивание материала валка при 

эксnлуатаuии. 

Выбоины (вырыв фрагментов металла) являются 

третьим элементом nоверхности исследуемого валка 

(рис. 3). Размеры их изменяются от - 50 до 
- 150 ... 200 мкм. 

Анализ структуры чугуна после эксплуатации и 

сопоставление со структурой nоперечного сечения 

валка после плазменного упрочнения выявил замет­

ные разли<rия, касающиеся nоведения глобул графи­

та . В nриnоверхностном слое валка после его экс­

плуатации объемная доля включений графита весьма 

низка. Если после плазменной обработки тол­

шина nоверхностного слоя с низкой объемной 

долей графита составляла 50 ... 100 мкм, то те­
nерь она достигает 1 ... 2 мм. Данное обстоятель­
ство свидетельствует о разрушении глобул гра­

фита nутем растворения в условиях термомеха­

ническоrо воздействия при эксnлуатации валка. 

Растворение глобул графита nри прокатке ме­

талла nриводит к формированию в окру­

жающем его объеме материала эвтектоидной 

структуры , основным элементом которой 

является перлит пластинчатой морфологии. 

В результате термомеханического воздейст-

вия структура поверхностного слоя nредставля­

ет равноосные кристаллиты , размеры которых 

составляют 5 ... 8 мкм (рис. 4). Слой содержит 
большое количество микроnор. При разруше­

нему основным слоем отчетливо выявляются микро­

nоры и nротяженные трещины, что указывает на на­

личие некоторой nоверхности раздела данных слоев. 

Вдоль данной поверхности материал расслаивается 

nри эксnлуатации валка. 

Таким образом, изнашивание nоверхности 

калибра валка при эксплуатации связано с форми­

рованием белого слоя.. 

Нижележащий подслой (на границе раздела слоя) 
имеет круnнокристаллическое строение, излом вяз­

кий, разрушение материала данного слоя произошло 

в результате формирования трещин, перемещаюших­

ся вдоль границ раздела кристаллитов (так называе-

н и и кристаллитов выявляются чашечки скола, Рис. 3. Структура поверхности чугуна с вьабокяами, сформировавшаяся в 
имеющие размеры -0,8 ... 1 мкм. Между данным результате плазменной обработки и последующей эксплуатации валка на 

поверхиостнъгм nодслоем и примыкающим к прокатном стане 
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зоны термического влияния. Отслоеиие в· npouecce 
эксплуатации nоверхностного nодслоя от основного 

объема материала и его разрушение является одной 

из основных nричин изнашивания калибра валка. 
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при электромеханической обработке 

Рассмотрено влияние исходной структуры стми на полноту диффузиошtых процессов при электро.механице­

ской обработ~ее1 а также глубину и .микротвердость поверхностного слоя. Выявлена воз.можность полного пре­

вращения пластинцатого и зернистого перлита в аустеиит. Определены шшиммьные те.мпературы нагрева 

перлита разной дисперсности для этого превращения. Предложеиа опти.ммытя предварительная mepAtu'lecкaя 

обработка для доэвтектоидных стмей. 
Ключевые слова: электромеха~tическая обработка) углеродистая сталь) исходпая структура) диффузия. 

Тf1е injlиence of iпitia/ stee/ strиcture оп coтpleteness of dijfиsive p1·ocesses апd on deptl1 and micro lюrdness of 
sиrjace !ауи dиring electromechanica/ treatтeпt is discиssed. Possibllity of сотр/еtе transformatioп of /amellar and 
globиlar peш'lite in aиstenite is shown. For this traпsjorтation тinimиm temperatиres of l1eatiпg of pearlile diflereпt 
dispersity are deflned. Optimиm preliminary heat treatmenl for hypoeutectoid steels is recoтmended. 

Keywords: e/ectromechanicaltreatment1 carbon stee/, initial st1·иctщ·e, dijfиsioп. 

Для nовышения ресурса работы детали qасто не­

обходимо одновременно повышать износостойкость, 

усталестную nрочностъ и контактную выносливость. 

В этом случае кроме обесnечения требуемых парамет-

ров шероховатости в несущем поверхностном слое 

должны бытъ сформированы технологические оста­

точные наnряжения сжатия, nолучен . уороqненн ый 

слой достаточной глубины с высокой поверхностной 
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микротвердостью. Обеспе•1ить выполнение данных 
требований nозволит исnользование комбинирован­

ных уnрочняющих технологий, к которым относится 

электромехапическая обработкд (ЭМО) [Jj. 
ЭМО основана на со·~етании термического и сило­

вого воздействий на поверхность обрабатываемой де­

тали и реализуется при пропускании через зону кон­

такта детали и инструмента электрического тока 

большой силы и низкого наnряжения при движении 

детали и инструмента во взаимно-перпендикулярных 

направленИях. В результате происходит высокоско­
ростной нагрев локального микрообъема поверхно­

сти, а затем его быстрое охлаждение в результате от­

вода теплоты в объем металла, при этом на поверхно­

сти материала формируется так называемый белый 

слой , обладающий высокой прочностью и износо­

стойкостью [2, 3]. 
Согласно современным данным, скорость нагрева 

при электромеханической обработке составляет 

(105 
•.• 106

) °Cjc [3], а длительность термомехани·~е­
ского воздействия находится u пределах от тысячных 
до десятитысячных долей секунды [4]. При высоко­

скоростном нагреве взаимосвязь исходного состоя­

ния стали и термических nараметров образования 

аустеиита nриобретает особенно большое значение. 

В одной и той же стали nри существенно разном рас­

nоложении цементитных частиц в ферритной матри­

це сильно облегчается или , наоборот, затрудняется 

образование аустенита при быстром нагреве [5]. 
Цель данного исследования -оценка влияния ис­

ходной структуры стали на полноту протекания диф­

фузионных nроцессов и физико-механи•Jеские пара­

метры уnрочненноrо слоя nри электромеханической 

обработке. 

В данной работе поставлены следующие задачи: 

• на основе математи•1еской теории диффузии 
рассчитать время нагрева, обесnечивающего полноту 

протекания диффузионных nроцессов в сталях с ис­

ходными структурами пластинчатого, зернистого 

перлита разной дисперсности, а также со струк­

турно-свободным ферритом ; 

• установить возможность завершения процесса 
nревращения исходной структуры в аустенит; 

• определить минимальные темnературы нагрева 
структур разной дисnерсности, учитьтая время теп­

лового воздействия nри ЭМО, рассчитанное в работе 

[41 ; 
• экспериментально подтвердить результаты рас­

четов путем исследования электромеханического уп­

ро•!нения сталей с различной исходной структурой. 

При проведении исследований были рассмотрены 

три физические модели: для пластинчатого и зерни­

стого nерлита , а также для доэвтектоидной стали с 

феррита-перлитной структурой. 

В модели, nредложенной для пластиичатого пер­

лита, принято, что возникновение зародышей аусте­

нита происходит одновременно на двух прилегающих 

к ферриту цементитных пластинках, являющихся ис­

точником диффузанта. В модел1:1 для зернистого пер­

лита кристаллы аустенита зарождаются одновремен­

но на поверхности двух соседних цементитных зерен , 

nримыкающих к ферриту. Далее nродолжается диф­

фузионное, независимое .zrpyг от друга передвижение 

границ аустенита в сторону феррита до момента 

встречи этих границ в середине ферритнаго про­

межутка. Скорость продвижения фронта аустенита 

определяется скоростыо диффузии углерода в 

аустен:ите. 

В доэвтектоидной стали с исходной феррито-пер­

литной структурой после превращения перлитной 

части в аустенит при температурах, немного превы­

шающих А1 , nри дальнейшем нагреве происходит 
развитие аустенитной фазы перемещением границы 

аустенита с ферритом в сторону структурно свобод­

ного феррита. Допускаем, •по расстояние между дву­

мя соседними колониями перлита равно диаметру од­

ного зерна феррита, расnоложенного между ними, а 

фронт аустенитной фазы движется перпендикулярно 

бывшим цементитным пластинам данных перлитных 

колоний до столкновения аустенитных границ в цен­

тре ферритнога зерна. 

Для описания диффузионного массоnереноса в 

пластинчатом перлите исследовали математическую 

одномерную модель массопереноса из постоянного 

источника в nолуограниченное тело. При nостановке 

задачя принято, что среда изотроnна, nроцесс пре­

вращения феррита в аустенит происходит изотерми­

чески, а коэффициент диффузии D не зависит от кон­
центрации диффундирующих частиц. 

На границе тела х = О , которой соответствует гра­

ница раздела фаз цеме11тит - аустенит, поддержива­

ется постоянная, не зависящая от времени т концен­

трация С0 углерода, что справедливо nри т < ,· (т· -
время перехода в феррит всей массы диффузанта). 

Начальная (nри т =О) концентрация углерода в фер­

рите nринята равной нулю, поскольку максимальная 

растворимость углерода в нем не более 0,025 %. 
При лринятых допущениях математическая nо­

становка задачи имеет следующий вид: 

дС д2С -=D- (х>О т >О)· m дх 2 ' ' 

С(О, t)=C0 (• >0); 

С(х, О) =0 (х >0). 

(1) 
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Здесь ось Ох наnравлена вглубь феррита; С= С(х, 

't) - концентрация углерода в ТО'П<е х среды в момент 

времени •· 
Решением nоставленной задачи (1) является 

функция С(х, 't) [6], удовлетворяющая равенству 

С(х, 't) =1-erf- x - , 
Со 2~ 

(2) 

х 
где erf-- - функu;ия ошибок Гаусса, значения ко-

2~ 
торой nротабулированы. 

При формализации диффузионного массоnерено­

са для зернистого nерлита стали зерно цементита 

nредставляЮ'f в виде однородного шара радиусом R, 
на nоверхности которого поддерживается nостоян­

ная, не зависящая от времени концентрация С0 угле­
рода. В начальный момент времени 't = О концентра­

U"ИЯ углерода равна нулю для 't:fr > R, где r - сфериче­

ская координата точки. Приведеиные выше доnу­

щения, nринятые для nластинчатого nерлита, со­

хранены для рассмотрения диффузионных процессов 

в зернистом nершtте. 

Постановка задачи диффузии для зернистого лер­

лита в сферических координатах сформулирована 

следующим образом: 

дС(r, ,;) = D(д2C(r, •) + ~ дС(r, -r)J 
д< дr2 r дl· 

при (R <r <+«>, <> 0); (3) 

C(R, <)l, .. o =Со ; 

C(r, О)l,~я = 0. 

Решение исходной задачи (3) имеет вид [7] 

C(r, t) =С~ R( 1-erf ;~) при ,. ?:. R и 't ?:.0. (4) 

На основе nредложенных математических моде­

лей рассчитывали nолное время диффузионного пре­

вращения пластинчатого и зернистого перлита в 

аустенит nри различных температурах нагрева. 

Аналогичные расчеты для доэвтектоидной стали 

проводили с исnользованием математической модели 

для пластинчатого nерлита, оnисанной выше, с у"'е­

том указанных допущений. Было введено допущение, 

что для всего межперлитноrо объема коэффициент 

диффузии тот же, что и для случая диффузии в фер­

ритных промежутках nерлита, т.е. во всех случаях 

nринят максимальный коэффициент диффузик 

При проведении расчетов выбран температурный 

диаnазон от 760 до 900 ос с шагом в 20 ос Меж­

nластинчатые расстояния меняли с шагом О, 1 мкм от 
11 = О, 1 мкм, что соответствует сорбитообразному 

лерлиту, до 11 = 1 мкм, соответствуюшему среднеnла­
стинчатому лерлиту. Полное время диффузии для 

пластинqатого nерлита оnределяют no формуле (2). 
В зависимости от дисперсности зерен цементита 

для зернистого перлита nринята !О-бальная шкала 

при условном разделении его на мелко-, средне- и 

крупнозернистый со средним диаметром зерен це­

ментита 0,8, 1,4 и 2,5 мкм соответственно. Для ука­
заю1ьrх структур nроведены расчеты по формуле (4) в 
том же интервале темnератур, причем для сравнения 

полученных результатов значения r изменяли от 0,.1 
до 1 мкм с шагом О, l мкм так же, как межnластинча­

тые расстояния 11 при расчете nолного времени 
диффузионного nревращения для nластинчатого 

nерлита. 

Усредненные результаты для сорбитообразного 

(11 = О, 15 мкм), тонкоnластинчатого (0,35 мкм) и мел­
колластин•штого (0,75 мкм) лерлита представлены на 
рис. 1 в логарифмическом масштабе. Также выделена 
область, соответствующая времени теnлосилового 

воздействия [4], возникающего при ЭМО, позволяю­
щая определить минимальные темnературы нагрева 

для реализации полного диффузионного nревраще­

ния исследУемых структур в аустенит. При"Ведены ре­

зультаты аналогичных расчетов для мелкозернистого 

перлита (кривые для средне- и круnнозернистого 

nерлита имеют nодобный вид). Видно, что несмотря 

на малое время теnлосилового воздействия nри ЭМО 

возможно полное диффузионное превращение пла­

стинчатого (сnлошная линия) и зернистого (пунктир­

ная) nерлита в аустенит nри нагреве в исследуемом 

интервале темnератур. Для сорбитообразного nерлита 

это превращение реализуется уже nри температуре 

't,C 

1 
' ' ' , ......_ 

' 

' ~ ........., ..... , 
.......... ' .......... ....:: 

2 r-.... ~ ', ~ 
~ ~ 

~ ~ ---- ~ ~ 
3 F-::: "'- ,....... 

' 
........ 
~ >.:с:: -- ~ r:..: ~ f:::..::= 
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--
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о 
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-2 
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.Рис. 1. Зависимость времени полного диффузиоtшоrо оревра­
щеtшя оласти:нчатоrо (сnлошная линия) и мелкозернистого 

(nунктирная) перлита в аустенит от температуры и дисnерсttО­

сти : 

1- 3 - сорбитообразный, тонкоnластинчатый и мелкопла­

стинчатый nерлит соответственно 
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770 °С, для тонкопластинчатого перлита- 820 °С, для 
мелкопластинчатого - 860 °С. 

Расчеты показали, что чем больше стеnень дис­

персности феррито-карбидной смеси, тем с большей 

скоростью nерлит переходит в аустенит при нагреве, 

так как измельчение исходной структуры nриводит к 

увеличению удельной межфазной поверхности разде­

ла что вызьтвает одновременное увеличение скоро­

ст~й зарож~ения и роста зерен аустенита. Следова­
тельно, с увеличением стеnени дисперсности кар­

бидных частиц увеличивается доля закаленного 

белого слоя nри ЭМО. 

Время полного диффузионного аревращения для 

зернистого nерлита разной дисперсности несколько 

выше, 'Iем дл я пластинчатого перлита , что можно 

объяснить следующим. Термодинамическим факто­

ром аустенитизаuии является отношение поверхно­

сти карбидной частицы к ее объему . Чем больше это 
отношение, тем болr,ше структурное отклонение фер­

рито-карбидной смеси от состояния равновесия и , 

следовательно, тем больше термодинамическая ве­

роятность аревращения ее в аустенит при соот­

ветствующем нагреве. 

По формуле (2) с учетом nринятых допущений 
рассчитьmали время полного диффузиоююго аревра­

щения структурно свободного феррита доэвтектоид­

ной стали в аустенит для .круnных, средних, мелких и 

очень мелких зерен феррита, что соответствует услов­

ной классификации величины зерна no ГОСТ 
5639-82. Согласно расчетам, для реализации процес­
са диффузионного аревращения только одного зерна 

структурно свободного феррита в аустенит при ЭМО 
в исследуемом температурном интервале требуютсst 

сотые, десятые и более доли секунды. Учитывая, что 

время нагрева nри ЭМО оценивается в тысячные и 
десятитысячные доли секунды , можно сделать вывод, 

что только часть объема феррита участвует в 

диффузионном nревращении , и упроченный слой 

должен иметь ферритамартенситную структуру 

неnолной закалки. 

Исследовали сталь У8 с исходной отожженной и 

нормализованной структурой, сталь 45 после улучше­
ния и сталь 35 после отжига , которые nодвергали 

электромеханическому уnрочне.1-rию по режиму: ток 

[ = 800 А; сила прижатия ролика Р = 300 Н ; окружная 

скорость обработки v = 3,4 м/мин; подача S = 
= 0,22 мм/об, число проходов - 2. 
М икратвердость по локальным микрообъемам по­

верхностного слоя оценивали на nриборе ПМТ-3 при 

нагрузке 0,98 Н. Расстоякие между отnечатками 
составляло 50 мкм. 

Микроструктуру сталей исследовали nосле травле­

ния шлифов в 4 %-ном растворе азотной кислоты в 

этиловом спирте на металлографи<tеском микроскопе 

NEOPHOT 21 nри увеличении, кратном 100 ... 1000. 
Рентгенографический фазовый анализ проведен 

на установке ДРОН-2 в железном Ка-излучении. 
Рентгенографический анализ сталей У8 и 45, уn­

рочненных ЭМО, показал, что во всех случаях в по­

верхноспrых слоях образцов имеются мартенсит и 

цементит. Однако на всех дифрактоrраммах мартен­
ситный дуплет не расщеплен. Это свидетельствует о 

том, что содержание углерода в мартенсите менее 

0,6 % по массе и обусловлено тем, 'ПО диффузионкый 
процесс перлитоаустен11тно.го аревращения реализу­

ется на стадии образования неоднородного по кон­

центрации углерода аустекита и не nолностью рас­

тuорившихся 'tастиц перлитнаго цементита. После­
дующее охлаждение nрИlюдит к образованию 

низкоуглеродистого мартенсита. В стали У8 обна­

ружен остаточный аустенит в пределах 6 ... 10 %. 
При электромеханическом упрочнении стали У8 в 

поверхностном слое образуется светлая нетравящаяся 

полоса - белый слой (рис. 2), который представляет 
бесструктурный мартенсит. Видно, •по белый слой 

нормализованной стали (рис. 2, а) имеет большую 
глубину, чем отожженной (рис. 2, б). Исходная мик­
роструктура исследуемой стали У8 после отжига 

представляет крупнопластинчатый nерлит, балл 8 по 
шкале дисnерсности, что соответствует межnластин­

чатому расстоянию д = 1,6 м·км , а после нормализа­

ции - тонкоnластинчатый nерлит с межnластинча­

тым расстоянием д= 0,4 мкм. Согласно расчетам, для 
реализации полного диффузионного аревращения 

тонкопл.астин'Iатого перлита указанной дисперсно­

сти в аустенит при 900 ос требуется время т = 
= 3,20·10-'~ с, а для круnномастинчатого (д= 1,6 мкм) 
перлита - на порядок больше (т = 5, 12·10-3 с), поэто-

а) б) 

Рис. 2. Микроструктура упрочненноrо ЭМО поверхностного 
слоя стали У8 в зависимости от предшествующей термJtческой 

обработки: 

а - после нормализации; 6 - nосл.е отжига 
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Рис. 3. Расоределе1ше средиен м.икротвердости Н no глубине 
закаленного слоя сталей nосле ЭМО: 

1- сталь У8 после отжига; 2 - сталь 45 после улучшения; 

3 - сталь У8 после нормализации 

му nроцесс аустеюпизации тонкоnластинчатого nер­

лита расnространяется на более значительную глуби­

ну, что соответствует увеличению глубины белого 

слоя.. 

Распределение средней микротвердости по тол­

щине упрочненноrо ЭМО поверхностного слоя ста­

лей У8 и стали 45приведено на рис. 3. Поверхностная 
микротвердость (nологие участки кривых) нормали­

зованной стали У8 (кривая J) существенно больше, 

чем отожженной (кривая /).Это объясняется тем, что 

более высокая степень дисnерсности карбидов нор­

мализованной стали по сравнению с отожженной 

способствует более полному их растворению в обра­

зующемся nри ЭМО аустените, "по nриводит к nолу­

чению в белом слое более твердого мартенсита. Кру­

топадающие участки кривых микротвердости соот­

ветствуют nереходиому слою, на nротяжении 

которого (от O,J до 0,2 мм) микротвердость уменьша­
ется до исходной. Конфигурация кривой 2 (сталь 45) 
качественно не отличается от ранее рассмотренных 

кривых 1 и 3. 

На рис. 4, а nриведена микроструктура упрочнен­
ного ЭМО поверхностного слон стали 45. Исходная 
структура исследуемой стали 45 представляет сорбит 
отnуска, ориентированный по бывшему мартенситу, 

дисперсность которого, определенная по стакдарт­

ным шкалам, соответствует мелкозернистому перли­

ту со средним диаметром зерен цементита 0,8 мкм. 
Среднее расстояние, измеренное между зернами це­

ментита, составляет 0,9 мкм. Для зернистого перлита 
с такой дисперсностью для полной аустенитизации 

при 900 ос потребуется, согласно расчетам, время -r = 
= 2, 10·10-3 с , которое не превышает времени теплоси-

а) б) 

Рис. 4. Микроструктура упрочненноrо ЭМО поверхностного 
слоя: 

а - сталь 45 с исходной структурой сорбита отnуска; б -
сталь 35 с исходной ферритно-перлитной структурой после 
отжига 

лового воздействия nри ЭМО. На рис. 4, а белый слой 
имеет среднюю толщину у стали 45 по сравнению с 
нормализованной и отожженной сталью У8 (см. 
рис. 2) . 

Поверхностный слой стали 35, подверпrутой элек­

тромеханическому упрочнению (рис. 4, б) , имеет 

ферритамартенситную структуру. Отчетливо видны 

участки бесструктурного мартенсита (средняя м икро­

твердость Н = 8,2 ГПа), которые имеют вид сnлош­

ных "белых" зерен, соответствующих по размерам, 

конфигурации и расnоложению бывшим перлитным 

колониям. Феррит поверхностного слоя (Н = 
= 1,95 Г Па) сильнее растравливается реактивом по 

сравнению с ферритом исходной структуры. Это обу­

словлено тем, что в поверхностном слое феррит пре­

терпевает наклеп в результате силового воздействия 

обрабатывающего инструмента. Результаты исследо­

вания микроструктуры стали 35 после ЭМО хорошо 
согласуются с рас<Jетами. Времени теплосилового 
воздействия недостаточно для полной аустенитиза­

ции исходной ферритно-nерлитной структуры , но 

достаточно для полной аустенитизации перлита 

(межnластинчатое расстояние исходного перлита (). = 

= 0,6 мкм, что согласно расчетам, nри 900 ос требует 
времени воздействия -r = 7,20·10""" с). 

Выводы 

L. Результаты расчетов nоказали, <по несмотря на 
малое время теплосилового воздействия nри ЭМО 
возможно nол»ое диффузионное превращение пла­

стинчатого и зернистого перлита в аустенит nри на­

греве в исследуемом интервале темnератур, и чем 

больше степень дисперсности ферритекарбидной 

смеси, тем меньше времени необходимо для осущест­

вления этого превращения. 
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Времн полного диффузионного превращения для 

зерн истого перлита разной дисперсности несколько 

выше, чем для nластинчатого перлита. Полная аусте­
нитизация структурно свободного феррита в аустенит 

в доэвтектоидной стали nри ЭМО невозможна в 
исследуемом интервале темnератур. 

2. Эксnериментальные исследования показали , 

что с увели-уением степени дУiсnерсности карбидных 

частил увеличивается толщина и м икратвердость так 

называемого белого слоя, что связано с распростра­

нением процесса аустенитизаuи и nерлита на боль­

шую глубину и более полным растворением карбидов 

в аустените. 

3. Для обеслеченин полной закалки поверхностного 
слоя доэвтектоидных сталей при ЭМО необходимо 

проведение предварительной термической обработки 

для nолучения структуры, не содержашей избыточного 

феррита и представляющей ферритакарбидную смесь с 

равномерным распределением карбидной фазы. 
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Е.Н. Сафонов (Нижнетагильский технологический институт (филиал) ГОУ ВПО, Уральский !ТУ) 

Электродуговая закалка чугунных валков с оплавлением поверхности 

Установлены закономерности фор.мирования структуры при поверх11остной термицеской обработке элек­

трицеской дугой прямого действия валкового цугу11а с пластинttатым графитом' СП-61, а также коли•tествен­
ные соотношения фазового состава, микротвердости структурных составляющих в зоне термицеского влияния с 
пара.метрами режима обработки. Определен диапазон управления характеристиками термаобработанного ра­

боцего слоя валков в результате изменения парtщетров режима. 

Ключевые слова: структура, цугун, графит, терми'lеская обработка, фазовый состав. 

There l1ave been estaЬ/ished regиlarities о[ structиre forтing tmder sиrface thermic processing о[ rolling cast ii'On Ьу 
tl1e direct action electric arc ~virhflaked grapilite о[СП-61 type. Also there lшve been defined the qиantitative co1·relation о[ 
plюse coтposition, strиctиre constituent тicrof1ardness in the therтic inflиence zone with tl1e pm·aтeters ofthe processing 
pi'Ocedиre. There l1as been deterтined tl1e cont/'01 range о[ cuttings f1eat-treated ~vorking !ayer at tl1e expense о[ regime 
parameters change. 

Keywords: structиre, cast iron, grapllite, tl1ennic processing, phase coтposition. 

Закалку рабочей nоверхности nрокатных валков 

из чугуна токами высокой и nромышленной частоты 

с целью формирования отбеленного слоя nовышен­

ной износостойкости nрименяют лишь nри их nер­

вичном лроизводстве. По мере ремонтной обточки 

изношенной поверхности твердость отбеленного 

слоя, сформированного при изготовлении, снижает­

ся. При этом также снижается nроизводительность 

nрокатиого стана из-за уменьшения межремонтного 

цикла и диаметра валков. 

Для увеличения ресурса чугунных валков nерспек­

тивно использование термической обработки их ра­

бочих поверхностей концентрированным nотоком 

энергии (КПЭ). Образующиеся nри скоростных на­

греве и охлаждении структуры закалочного типа об­

ладают высокими твердостью, износостойкостью, со­

nротивлением разрушению. Причем обработку целе­

сообразно осуществлять после каждой ремонтной об­

точки, исnользуя дешевые высокопроизводительные 

методы с низкой трудоемкостью, nригодные для при­

менения в условиях действующего металлургического 

nроизводства. 

Использование большинства известных способов 

термической обработки КПЭ (лазерной, электронно­

лучевой, катодно-ионной и др.) для уnрочнения nро­

катных валков сдерживают высокая стоимость и 

1 По ТУ 14-2-619- 84 '"Валки •rугуниыедля rоря4ей прокатки ме­
таллов" . 

сложность оборудования, недостаточная его nроизво­

дительность, необходимость применения вакуума, 

nотребность в квалифицированном обслуживании, 

высокие эксnлуатационные расходы и др. 

В этих условиях для nродления эксnлуатационно­

го ресурса прокатных валков рациональным по nара­

метрам универсальности, доступности, экологично­

сти и экономической эффективности является сnо­

соб поверхностной терми•1еской обработки nлаз­

менной (сжатой) или обычной электрической дугой 

nрямого действия в защитной атмосфере аргона. Не 

изменяя параметры шероховатости nоверхности, та­

кая обработка легко встраивается в технологический 

nроцесс подготовки и ремонта валков, являясь фи­

ни-шной оnерацией, малозатратна, достаточно произ­

водительна и позволяет увеличить их эксплуатацион­

ный ресурс. 

Опыт исnользования для поверхностной закалки 
железоуглеродистых валковых сплавов электриче­

ской дуги ll-3] позволяет считать ее эффективным 
источником нагрева п:ри более nростом по сравнению 

с nлазмотроном конструктивном исполнении и nо­

вы-шенной надежности аргонодуговой горелки. Кро­

ме того, горелка обеспечивает меньшую концент­

рацию теллового потока. 

Локальную термическую обработку с нагревом де­

тали электрической дугой можно осуществлять как с 

оплавлением, так и без оплавления nоверхности. Для 

прокатных валков наиболее распространена обработ­

ка без оплавления, поскольку обеспечивает сохране-

12 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N!? 12 
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вие nараметр_ов шероховатости nоверхности, достиг­

нугых предшествующей механической обработкой. 

В этом случае терми<Jеская обработка является фи­

нишной оnерацией и легко встраивается в техноло­

гический nроцесс изготовления или ремонта валков. 

Обработка с оnлавлением сопряжена с оnасно­

стыо nopo- и трещинообразования. С целью обеспе­

чения требуемого для прокатных валков уровня каче­

ства nоверхности в технологический процесс в этом 

случае 11риходится включать дополнителъные опера­

ции предварительного подогрева (350 .. .450 °С) и по­
следующей механической обработки, что существен­

но снижает его эффективность. С другой стороны, в 

условиях кристаллизации после закалки с оплавлени­

ем nодавляется обычный для доэвтектических чугу­

нов nроцесс выделения первичных зерен аустенита, и 

расплав затвердевает по квазиэвтектическому меха­

низму с образованием квазиледебурита, обесnечи­

вающего повышенные твердость и износостойкость 

nереnлавленного слоя [4]. 
Другим технологическим видом ловерх~юстной 

закалки является сканирование пятна нагрева. 

В обычном варианте источник нагрева перемешается 

относительно обрабатываемой поверхности прямоли­

нейно, nри обработке со сканированием -доnолни­

тельно совершает возвратно-поступательное пере­

мешение в поnеречном основному движению наnрав­

лении, обесnечивая многократный nробег пятна на­

грева в nределах оnределенной nлощади. Стелень 
локализации ввода теплоты в обрабатываемую nо­

верхность nри этом уменьшается. Сканирование nо­

зволяет увеличить nроизводительность nроцесса, гео­

метрические размеры (ширину и глубину) локальной 

зоны закалки. Глубина зоны возрастает вследствие 

уменьшения средней скорости нагрева до nредзака­

лочной темnературы nри меньшей плотности теnло­

вого nотока. В результате сканирования удается сни­

зить скорость основного пос1уnательного персмеше­

ния дуги , при которой начинается оnлавление по­

верхности. Совокупность этих факторов расширяет 

интервал режимов терм11ческой обработки, обеспечи­

вающий изменение структуры и свойств в зоне терми­

ческого влияния (ЗТВ), вследствие более полной гомо­

генизации аустенита nри увеличенной nродолжитель­

ности нагрева. 

При нагреве поверхности дугой постоянного тока 

nрямоrо действия сканирование эффективно реали­

зуется вследствие взаимодействия внешнего пере­

мениого магнитного поля, создаваемого соленоидом, 

с собственным nолем дуги. Частоту внешнего поля 

можно изменять, но чаще используется воздействие с 

частотой 50 Гц. 
Сканирование nрименяют как в варианте плаз­

менной, так и электродуговой закалки. Однако плаз-

менную дугу, сжатую и стабилизированную газо­

динамическим потоком, целесообразно применять 

для обработки nрофилированных валков, где необхо­

дима nовышенная точность nозиционирования nятна 

нагрева на различно ориентированных nоверхностях 

ручьев калибров. Сканирование в таких слу<1аях нера­

ционально. Электродуговую закалку со сканировани­

ем свободно горящей дуги перспективно использо­

вать для обработки валков с гладкой бо•1кой или со 

сравнительно nростыми калибрами, когда в ре­

зультате увеличения производительности сущест­

венно снижаются время и трудоемкость закалки. 

Цель данной работы - выявить основные законо­

мерности структурообразования, а также количест­

венные соотношения фазового состава, микротвердо­

сти структурных составляюших, глубины и ширины 

ЗТВ , формируемой в валковом чугуне с пластинча­

тым графитом, с параметрам·и режима nоверхностной 

термической обработки электрической дугой прямо­

го действия, оценить диапазон и эффективность 

управления характеристиками термаобработанного 

рабочего слоя валков вследствие изменения пара­

метров режима, определить область рациональных 

режимов. 

Исследование nроводили на образцах, вырезан­

ных из валков для горячей прокатки (доэвтектиче­

ский nоловинчатый чуrун с пластинчатым графитом 

СП -61, содержащий 3 % углерода, 0,7 % кремния и 
0,5 % марганца), nоверхность которых была термаоб­
работана электрической дугой в диапазоне парамет­

ров режима, nриведеином в таблице. Исследования 

фазового состава nроводили с использованием опти­

ческой металлографии (Neophot-2), дюрометрии, 
рентгеноструктурного анализа (ДРОН-3,0) в кобаль­

товом Ка-излучении. Контролирова.ли nрофиль и ши­

рину интерференционных линий ( 111) аустенита и 
( 110) о.-фазы, по отношению интегральной интенсив­
ности линий оценивали объемную долю фаз. 

Микротвердость структурных составляющих оnре­

деляли2 при нагрузке 0,78 Н . 
Установлено, что термическая обработка током 

250 А, скорости nерсмещения дуги 200 мj<I с nоследо­
вательным формированием локальных зон упрочне­

ния nри перекрытии на 30 % обесnечивает макси­
мальную глубину слоя 0,45 мм, минимальную -
0,28 м.м (среднее значение глубины модифицирован­
ного слоя 0,35 мм). При этом ледебуритная прослой­
ка на nоверхности имеет толщину - 0,04 мм. Вариант 
nерекрытия локальных зон на 60 % их ширины (ре­
жим 1) позволяет увеличить максимальную глубину 

2 Электродуrовая обработка выnолнена nод руководством 
В. И. Журамева. исследование фазового состава - под руко­
водством В.Г. Черемных. 
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Таблица 

Режимы обработки и характеристики поверхности 

Параметры и характеристики РеJ~.'ИМЫ обработки 

уnрочненноrо слоя 1 2 3 

Токдуrи, А 250 250 350 

Скорость nерсмещения дуrи, мjч 200 200 300 

Лерскрытие локаяьных ЗOii уnрочне-

ния nри формировании слоя,% от 60 30 30 
ширины зоны 

Максимальная глубииа уnрочненно-
0,60 0,45 0,54 

ГО СЛОЯ, ММ 

Средняя глубина уnрочненного 
0,53 0,35 0,47 

слоя, мм 

Размах колебаний глубины уnроч-
0,12 0,17 0,22 

ненного слоя , мм 

Средняя глуби'lа ледебуритной npo-
0,10 0,04 О ,об 

слойки , мм 

уnрочненного слоя до 0,60 мм, nричем среднее значе­

ние составляет 0,53 мм. 
Глубина ледебуритной nрослойки изменяется в 

nределах 0,096 ... 0, 120 мм (среднее значение 

0,100 мм). Необходимо отметить, что этот вариант об­

работки дает более равномерный no глубине уnроч­
ненный слой - разница глубины различных участков 

слоя составляет О, J 2 мм, в то время как nосле обра­
ботки по режиму 2 (перекрытие 30 %) разница состав­
ляет 0,17 мм nри меньшей средней глубине. Обработ­
ка током 350 А со скоростью 300 м/ч увеличивает гл у-

а) б) 

в) г) 

Рис. l. Микроструктура чугуна СП-61 после электродуrовой по­

верхностной термической обработки. xSOO 

бину слоя по сравнению со вторым режимом почти 13 

J ,5 раза (до 0,47 мм) , однако размах колебаний 

глубины уnрочненноrо слоя в этом случае составляет 

0,22 мм. 
Исходная структура чугуна nриведена на рис. 1, в. 

Микротвердость цементита составляет 12 700 МПа, 

перлита- 3200 МПа. 

На рис. 1, а, г приведены микрофотоrрафии струк­

туры различных участков термоуnро<tненноrо слоя, 

полученного при обработке no режиму 1. ЗТВ nрояв­
ляется nоямением мартенситных участков (рис. 1, г) . 

В nереходной зоне эти участки граничат с областями, 

в которых цементит nерлита исnытал только коагуля­

цию. По мере nродвижения к поверхности увеличи­

вается дяина игл мартенсита при одновременном по­

нижении их nлотности , микротвердость мартенсита 

составляет 7500 МПа. В nоверхностном слое встреча­
ются области ледебурита, имеющего высокую степень 

дисперсности составляющих. Наблюдаются участки, 

в пределах которых плотность мартенситных игл 

очень низка (один-три на одно зерно аустенита, 
рис. 1, а) . Основная часть nоверхностного слоя пред­

ставлена ледебуритной эвтектикой , составляющие 

которой расnолагаются nерпендикулярно поверх­

ности (рис. 1, а, б). 

Рентгенаструктурный анализ поверхности термо­

обработанных образцов чуrуна показал, что цементит 

nри исследованных вариантах обработки текстуриро­

ван. Об этом можно судить по отклонению интенсИ13-
ности интерференuионных линий этой фазы по срав­

нению с ее нормальным (идеально кристалл и•1еским) 

состоянием. На рис. 2, а видно, что аномально высо­
кие значения интенсивности имеют интерференци­

онные линии ( 120), ( 130) и (1 40), в образовании кото­
рых nринимают участие базисная nлоскость и плос­

кости , близкие к ней no ориентации. Последний 
факт свидетельствует о направленном расnоложении 

кристаллов цементита относительно поверхности об­

разца. Аустенит и мартенсит столь выровненной тек­

стуры не имеют. Наличие текстуры цементита свиде­

тельствует об ориентированном росте его частиц, 

который может быть реализован при оплавлении 

поверхности образцов и nоследующей наnравленной 

кристаллизации. 

Влияние конкретных режимов обработки nрояв­

ляется в следующем. Для термической обработки при 

токе 250 А и 30 %-ном перекрытии (режим 2) харак­
терна дифракционная картина, фрагмент которой 

nриведен на рис. 2, б. Положение линий аустенита 
свидетельствует о значительном содержании в его со­

ставе углерода (- 2 %). При объемной доле цементита 
20 ... 25 %, содержание аустенита в данном случае со­
ставляет около 50 %, а мартенсита - nримерно 30 %. 
Состояние интерференционных линий различных 
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Рис. 2. Участки рентгенограмм с nоверхности чугуна СП-61 nо­

сле электродуrовой тер~tоческой обработюt (А- аустеmtт, М­

мартенс1tт, Ц - цемеНТIIТ) 

участков термаобработанной nоверхности позволяет 

сделать вывод о <rередовании мартенситных областей 

с различным содержанием углерода. 

Формирование упрочненного слоя с перекрытием 

локальных зон термической обработки на 60 % их 
ширины соnровождается уменьшением стеnени тек­

стурированности цементита и увеличе~шем объемной 

доли аустенита до 60 .. . 65% вследствие снижения ко­
личества мартенсита. Состояние мартенсита в этом 

слу•1ае более стабильно, чем после обработки с мень­

шим перекрытием (рис. 2, в). 
Обработка с использованием более высоких зна­

чений тока дуги и скорости ее nеремещения nриводит 

к увеличению интенсивности интерференционных 

линий цементита, содержание мартенсита также уве­

лич.ивается (до 40 %), а доля остато<Jного аустенита 
соответственно уменьшается (рис. 2, г). 

Н епосредственно nоверхностный слой толщиной 

- 10 мкм имеет иную ориентацию цементитных nла­
стинок (рис. 3, а, б). Они располагаются под углом 
- 30° к поверхности. Данное расnоложение состав­
ляющих ледебуритной эвтектики подтверждает тек­

стурированностъ цементита, возникшую nри кри­

сталлизации оnлавленного тонкого поверхностного 

слоя. 

рис . 3, в, г. Видно, что в данном случае nодплавление 

nроисходит только в отдельных микроучастках, 

выЯJ3Ляемых ло налиqию эвтектической морфологии. 

Основная часть приnоверхностного слоя является 

nрактически nолностью аустенитно-ледебуритной, 

выход мартенсита на поверхность не наблюдается. 

Микротвердость ледебуритных областей немного ус­

тупает микротвердости цементита (рис . 3, г) и соиз­
мерима с микротвердостью мартенситных участков 

ж) з) 

Уменьшение стеnени лерекрытия локальных зон 

упрочнения (переход от режима 1 к режиму 2) сопро- Рис. 3. Микроструктура nоверхностноrослоятермообработанноrо 
вождается формированием в nо13ерхностном слое чугуна: 
структуры, особенности которой иллюстрирует а. 6 - х200; в - 3 - х500 соответственно 

Упрочняющие технологии и nокрыт~tя. 2008. N2 12 15 



ТЕ Р МИЧЕС КАЯ ОБРА БОТКА 

(рис . 3, в). Массивный мартенсит в рассматриваемом 

варианте обработки обнаруживается непосредствен­

но вблизи поверхностного аустен-итно-ледебуритноrо 

слоЯ (рис. 3, в , г) , глубина залегания этой струк­
турной составляющей может достигать 0,2 мм. 

Остальная часть ЗТВ представляет, помимо це­

ментитных включений , сложное структурное сочета­

ние аустенита и мартенсита, кристаллиты которых 

имеют высокую степень Д)1сперсности. 

Использование больших токов (350 А) с одновре­
менным увели<rением скорости nерсмещения дуги 

при nерекрытии в 30 % ширины зоны приводит к по­
лучению на поверхности ледебуритнога слоя толщи­

ной - 0,05 мм с ярко выраженной текстурой кристал­
лизации (рис. 3, д). Однако при этом наблюдается вы­
ход мартенсита на поверхность, причем его содер­

жание в подповерхностном слое может быть значи­

тельным (рис. 3, е). 
Характер структуры ледебуритаи толщина слоя , 

содержащего эту структурную составляющую, в рас­

сматриваемом варианте обработки могут зна<rительно 

различаться. Так, при:веденный на рис. 3, ж участок 
nоверхностного слоя состоит из ледебуритной эвтек­

тики, составляющие которой не имеют преимушест­

венной ориентации. Рис. 3, з иллюстрирует наличие 
ледебуритнога слоя толщиной - 0,01 мм. 

В целом различные варианты обработки с опреде­
ленным сочетанием параметров режима (эффектив­

ной теnловой мощности дуги, скорости ее nеремеще­

ния и степени nоследовательного rтерекрытия ло­

кальных ЗТВ) позволяют nолучать разли<Lные 

сочетания структурных составляющих с соответст­

вующей вариацией свойств. 

Так, относительно мягкий режим (250 А, 200 мjч) 
nри nоследовательном перекрытии зон уnрочнения 

на 30 % их ширины позволяет получить в поверхност­
ном слое чугуна СП-61 толщиной 10 ... 30 мкм ледебу­
ритно-аустенитную структуру с относительно невы­

соким (15 ... 20 %) содержанием мартенсита. Увеличе­

ние стеnени перекрытия зон ведет к образованию на 

поверхности равномерного ледебуритнаго слоя тол­

щиной до 60 мкм с возрастающим до - 30 % содержа­

нием мартенсита. Дальнейшее увеличение тока дуги и 
скорости ее перемещения сопровождается форми­

рованием на поверхности мартенситно-ледебурит­

ного слоя неравномерной толщины. 

С увеличением тока дути и степени nерекрытия 
локальных зон термической обработки возрастает 

удельное тепловложение в обрабатываемый матери­

ал, nри этом глубина ЗТВ с модифицированной 

структурой и твердость ее nоверхности в исследован­

ном диаnазоне nараметров режима процесса также 

возрастают. Это связано с увеличением nродолжи­
тельности пребывания приповерхностных объемов в 

области температур , превышающих то<IКИ фазовых 

nереходов, с соответствующим повышением устойчи­

вости аустен-ита при последующем охлаждении. 

В данном случае структурно это nроявляется nониже­

нием доли мартенсита в составе приповерхностного 

слоя. Увеличение скорости nерсмещения дуги или 

снижение стеnени перекръrтия зон nри неизменном 

значении тока ведет к снижению удельного теплового 

nотока через обрабатываемую rюверхность и соnро­

вождается уменьшением рассмотренных показателей. 

Таким образом, изменение nараметров режима 

обработки, в nервую очередь мощности дуrи и скоро­

сти ее nеремещения, а также степени перекрытия ло­

кальных зон упрочнения, позволяют целенаnравлен­

но формировать в nоверхностном рабочем слое вал­

ков из чугуна модифицированные структурные 

состояния со свойствами , наиболее удовлетворяющи­

ми конкретным условиям эксплуатации. 

Например, формирование структуры с оnределен­

ным количеством остато'iного аустенита обесnечива­

ет возможность дальнейшего деформационного уn­

рочнения рабочего слоя в условиях динамического 

контакта в nроцессе эксплуатационного нагружения. 

Экспериментально установлено, что в сравнитель­
но холодных чистовых клетях универсально-балочно­

го стана Нижнетагильского металлургического ком­

бината лучшей эксnлуатационной стойкостью обла­

дают уnрочненные валки с аустенитно-мартенситной 

структурой , а в более горячих черновых -следе­

буритно-мартенситной [1]. 

Вывод 

Регулирование nараметров режима электродуго­

вой термической обработки, в nервую очередь мощ­

ности дуги и скорости ее nеремещения, а также сте­

пени лерекрытия локальных зон упрочнения, nозво­

ляют целенаправленно формировать в nоверхност­

ном рабочем слое валков из чугуна СП-61 модифици­

рованные структурные состояния со свойствами, 

наиболее удовлетворяющими конкретным условиям 

эксплуатаtrии. 
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Электронно-пучковая модификация 

плазменных металлокерамических покрытий 1 

Приведены результаты исследования структуры и свойств nА(JЗJ,1енного металлокера.мического покрытия на 

сталыюй подлож!Се, иапыленного композици01тым порошком (TiC-(Ni-Cr)), после импульсного электронно-пуч­
кового облуцения покрытия в субмиллисекундно.м диапазоне вре.ме11и. Показано, что при увеличении размера цас­

тиц ко.мпозицион11ого порошка от 53 до JООмк"1 уАtеныиается шероховатость и пористость покрытия, в резуль­

тате электронно-пучкового облучения 110 поверхности покрытия образуется поликристаллическая структура и 
повышается прочность Сt{еnления покрьтtuя с подложкой. Установлено, цто по мере повышения степени пере­

плаоа покрытия с подложкой снижается твердость покрытия. 

Ключевые слова: импульсный электронный пучок, плаЗJиешtые покрытия, металлокерамика, твердые 

сплавы. 

The results of stиdyiпg tl1e structиre and properties oj rhe coating geпerated оп stee/ Ьу p/asma sprayiпg of partic/es of 
meta/ ceraтic compact тaterial (TiC- (Ni- Cr)) апd theп fl·eated Ьу impиlse /ow eпergy llig/1 cиrreпt electron Ьеат of 
sиbmillisecoпd impacr are sh01vn. Ir isfoипd r/щt sиrface roиglmess апd miaopores decreases at increasiпg the particles size 
witlliп 53 ... 100 рт, and e/ectroп-beam treatтeпt of lf1e coating resиlts in the polycrysral strиctиre оп rhe sиrface layer, tlze 
adhesioп Ьемееп rhe coating апd the base increases. It has been sh01vn that \Yhile iпcreasiпg the degree ojsтelting Ьемееп 
coatiпg апd base, the coating hardness deaeases. 

Keywords: pulse e/ecrroп Ьеат, plasтa coatiпgs, тetal-ceraтic, hard alloy. 

Введение 

Одним из традиционных наnравлений nоверхно­

стного уnрочнения деталей машин и механизмов яв­

ляется нанесение на их nоверхности упрочняющих 

nорошковых nокрытий. Основными недостатками 

современных улроqняющих nорошковых nекрытий 

(плазменных, газотермических, детонационкых) яв­
ляются высокая остатоqная nористость, сравнитель­

но низкая дисперсность комnонентов композиции, 

низкая прочность сцеnления (адгезии) как отдельных 

кристаллитов покрытия между собой, так и покрытия 

в целом с материалом основы [1}. Приведеиные не­

достатки в полной мере относятся к износостойким 

металлокерамическим покрытиям, получаемым на­

пылением комnозиционных порошков - "частицы 

тугоnлавкого химического соединения в металличе­

ской матрице" или "тугоплавкая •1астица с металличе­

ским покрытием". Это является основной причиной 

частичной реализации потенциально высоких физи­

ческих и механических свойств металлокерамических 

покрытий в экстремальных условиях эксnлуатации 

1 Работа выnолнена nри финансовой nоддержке РФФИ (nроек­
ты N9 07-08-00209-а, 08-08-99076-р_офи). 

[2]. 
Снижение остаточной лористости 'В локрьпии и 

nовышение прочности сцепления nокрытия с мате­

риалом основы возможно путем дополнительной вы­

сокоскоростной термической обработки nокрытия в 

пределах его толщины на nодложке (0, 1-0,3 мм). 
Цель данной работы - выявление закономерностей 

эволюции структуры и физико-механических свойств 

металлокерамических плазменных пекрытий при их 

сверхвысокоскоростных нагреве и охлаждении в ши­

роком диаnазоне темnератур, реализуемых в условиях 

имnульсной электронно-пуЧJ<овой обработки. 

Материал и методика исследования 

Исследовали плазменные порошковые nокры­
тия толщиной ~ 100 мкм, напыленные компози­

ционным порошком состава 30 %(об.)ТiС + 70 %(об.)х 
x(N i +20 %(ат.) Cr). Комnозиционный порашок по-
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лучен механическим измельчением синтезированно­

го под давлением металлокерамического компакта в 

nорошковой смеси углерода с титаном и никельхро­

мовым сплавом [3-6]. Образцы в виде плазменных 
nокрытий на сталь1iЫХ подложках подвергали им ­

nульсному электрон но-nучковому облучению при 

следующих nараметрах: длительность импульсов об­

лучения т = 150 мкс, плотность энергии пучка элек­

тронов Es = 40 Дж/см2 ; частота следования импульсов 
облучения f = 0,3 Гц; число импульсов облучения 

N = 50 ... 200. Даннъ1й режим электронно-пучкового 
облучения металлокерамических nокрытий выбран 

на основе результатов ранее проведеиных исследова­

ний эволюции структуры и механических свойств 

спеченной металлокерамики 50 %(об .)ТiС + 
+ 50 %(oб . )N i + 20 %(ат.)Сr) , nодвергнутой электрон­

но-пучковой обработке в широком интервале nлот­

ностей энергии и длительности имnульсов воздейст­

вия nучка электронов [7, 8]. 
Исследования структуры nоверхности и лопереч­

ного сечения покрытий в исходном состоянии и nо­

сле электронно-пучкового облучения проводили ме­

тодами оптической и сканируюшей электронной 

микроскоnии ; механические свойства nокрьпия 

характеризовали величиной их микротвердости. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Структура плазмениого металлокерамического 
покрытия 

Структура частиц композиционного nорошка, по­
лученного механическим измельчением синтезиро­

ванного под давлением металлокерамического ком­

пакта, приведена на рис. 1. Частицы композиционно­

го порошка состоят из включений карбидной фазы 

TiC квазиравноосной формы, которые равномерно 
распределены в металлическом связующем (сtастицы 

карбида титана указаны стрелками на рис. 1, б). Ком­
nозиционный порошок имеет весьма широкий раз­

брос по размерам , изменяющийся в пределах от де­

сятков нанометров до сотен микрометров. Порошок 

Рис. 1. Структура частиц композиuионноrо порошка (стрелка­
ми указаны включения карбида титаt1а) 

нанометрового размерного диапазона не может быть 
использован в плазменном методе формирования по­

крытия, так как будет плавиться в потоке высокотем­

пературной плазмы. Частицы порошка размерами бо­

лее 100 мкм также не могут быть исnользованы при 
плазменном методе напыления nокрытия, так как на­

ли<rие таких круnных частиц nриводит к выкрашива­

нию их из покрьпия, способствуя снижению уровня 

его механ и<lеских свойств. Поэтому nроводили раз­

делен ие порошка на несколько фракций путем 

nросеивания через сита с различным размером ячеек 

сетки до трех фракций, размеры частиц которых 

составили 50 ... 63 , 63 ... 80 и 80 ... 100 мкм. 
Характерные изображения поверхности, поnереч­

ного излома и поперечного шлифа плазменного ме­

таллокерамического покрытиsr приведены на рис. 2 и 
3. Видно, что плазменные металлокерамические по­

крытия независимо от дисперсности композицион­

ного порошка характеризуются как высоким уровнем 

пористости , так и высокой степенью шероховатости 

внешней nоверхности . На изображениях попере<lного 

излома образцов с плазменным металлокерамиче­

ским покрьпием видно, что nоверхность раздела по­

крытия с металлом-основой содержит михротрещи­

ны и микрорасслоения (рис. 2, в, г). 

Повышение прочности сцепления металлокера­

мического покрытия со стальной основой и достиже­

ние полной сллошности покрытия обесnечивается 

nутем дополнительной термической обработки дета­

ли с напылен:ным металлокерамическим покрьпием. 

При нагреве детали с покрытием до темnературы об­

разования на границе раздела стальной основы с по­

крытием легкоплавкой эвтектики происходят образо-

в) г) 

Рис . 2. Структура поверхности (а, б) и поперечного иЗJJома (в, г) 

(стрелками указано место отелаивакия покрытия) плазменного 

металлокерамll'lескоrо покрытия на стальной ·основе (размер 

порошковых частиц D = 63 ... 80 мкм) 

18 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N2 12 



ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ 

Рис. 3. Структура nоnеречного шлифа покрьrrия , сформиро­

ваJШОI'О tJa стади методом плазмеtшоr·о uаn:ыдеrшя (размер ме­

таллоксрамических порошковых частиц D = 63 ... 80 мкм) 

вание nереходной зоны nеремениого состава и nро­

nитка пористого покрытия эвтектическим расnлавом. 

В результате формируется структура сnлошного ме­

таллокерамическоrо nокрытия с высокой nрочностью 

сцеnления nокрытия со стальной основой [9]. Оче­
видно, что данный сnособ термической обработки 

nокрытия возможен лишь в том слу•ше, когда доnу­

стим разогрев всей детали до высокой темnературы. 

Как nравило, наrрев детаmf с nокрытием до высоких 

температур невозможен из-за снижения nр~чностных 

свойств детали. 

Одним из методов локальной термической обра­

ботки nокрытий толщиной до 100 ... 150 мкм, сохра­
няющим неизменной структуру стальной детали и, 

соответственно, ее nро•Jностные свойства, является 

электронно-nучковое облучение импулъсами субмил­

лисекундной длительности. 

Эволюция структуры металлокерами•tеского 
покрытия при его электронно-пучковолt облучеиии 

Исследования структуры nоверхности плазменно­

го металлокерамического nокрытия после импульс­

ного электронно-nучкового облучения nоказали, что 

шероховатость поверхности покрьпия в значитель­

ной мере зависит от на•rальных размеров порошковых 

частиц: чем меньше размер частиu, тем больше шеро-

Рис. 4. Структура поверхности плазменного металлокерамиче­
ского покрытия после имnульсного электрошrо-nу•Iкового об­

лучения: 

а, б - D = 50 ... 63 мкм; в, г - D = 63 ... 80 мкм; д, е - D = 
= 83 .. . 100 мкм; а, в, д - N = 50; б. г, е - N = 200 

ховатость nоверхности nокрьпия после электронно­

nучкового облучения (рис. 4). 
При круnности частиц 50 ... 63 мкм на поверхности 

nокрытия nосле 50 импульсов облучения образуется 
волнообразная структура с глубоким nроплавлением 

(рис. 4, а). Увеличение числа имnульсов облу•rения до 
N = 200 не сnособствует выравниванию nоверхности 
nокрьттия (рис. 4, б). Увеличение размеров частиц ис­
ходного комnозиционного nорошка до 63 ... 80 мкм 'В 
зна•rительной мере сглаживает поверхность покрытия 

уже nосле 50 имnульсов облучения (рис. 4, в) , а после 

200 имnульсов облучения nоверхность nокрытия nри­
обретает зеркальный блеск (рис. 4, г). При круnности 
исходного nорошка 83 ... 1 00 мкм nоверхность nлаз­
менного металлокерамического nокрьпия становится 

зеркальной уже после 50 имnульсов облучения 

(рис. 4, д). Приведеиные данные свидетельствуют о 
значительном влиянии nористости nокрьпия на ше­

роховатость его nоверхности nосле имnульсного 

электронно-nучкового облучения: с увеличением 

Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N!! 12 19 
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в) г) 

Рис. 5. Струк-rура norrepeЧJtЫX шлифов плазмешюго металло­

керамического покрытия до (а, б) и после (в, г) электрон но-пуч­

кового обЛ)"!ения (N = 200): 
а - D = 63 ... 80 мкм; б - D = 83 ... 100 мкм; в - D = 

= 50 ... 63 мкм; г - D = 63 ... 80 мкм 

круnности исходного порошка пористость плазмен­

ного nокрытия уменьшается, уменьшается и шерохо­

ватость nоверхности nокрытия после облучения. При 

этом пористость покрытия также уменьшается, 

вnлоть до nолного устранения (рис. 5). 
Методом сканирующей электронной микроско­

nии исследована тонкая структура поверхности nлаз­

менного металлокерамического покрытия после 

электронно-nучкового облучения. Установлено, что 

nоверхность nокрытия является поликристалличе­

ским агрегатом , средние размеры кристаллитов кото­

рого существенным образом зависят от дисnерс.ности 

исходного nорошка. Электронно-лучковое облучение 

нэnыленного nорошком круnностью 50 ... 63 мкм по­
крытия nриводит к образованию волнообразной 

структуры оnлавленной nоверхности hокрытия 

(рис. 4, а) с размерами кристаллитов nоверхностного 
слоя 5 ... 30 мкм. Кристаллиты, как правило, разделе­

НЪ! ми:кротрещинами (рис. 6, а). Подобная структура 
формируется и в nоверхностном слое nокрьrтия с вол ­

нистой nоверхностью, полученного nри наnылении 

nорошка с размерами частиц 63 .. . 80 мкм (рис . 4, в). 

в) 

Рис. 6. Микроструктура поверхности плазменных металлоке­

рамичесюtХ покрьmtй, папыленных композtщltОшtым порот­

ком крупностью 50 ... 63 (а), 63 ... 80 (б), 53 ... 60 (в) и 83 ... 100 (г) 
мкм (N = 200) 

В случае образования покрытия с зеркальной nоверх­

ностыо (рис. 4, г, д, е) размеры кристаллитов сущест­
венно уменьшаются и составляют 1 ... 2 мкм (рис. 6, б). 
Микротрешины в этом случае выявляются редко, на 

границах раздела кристаллитов nрисутствуют вклю­

чения второй фазы (рис. 6, б). 
Структура поверхностного елоя плазменных ме­

таллокерамических покрытий после импульсного 

электронно-пучкового облучения также зависит от 

дисnерсности исходного комnозиционного nорошка. 

Облучение наныленного nорошком круnностью 

50 ... 63 мкм nокрытия nри-водит к образованию в nо­

верхностном слое локрытия структуры дендритного 

типа (рис. 6, в). Подобная структура выявляется и в 
nоверхностном слое локрытия, каnыленного порош­

ком крупностыо 63 ... 80 мкм, в областях с волнообраз­

ной структурой поверхности. При образовании у ло­

крытия в результате электронно-nучкового облуче­

ния зеркальной nоверхности (при крупности 

исходного порошка 83 ... 100 мкм) структура в объеме 
кристаллитов методами сканирующей электронной 

микроскопии не выявляется, что свидетельствует о ее 

нано- или субмикронном состоянии (рис. 6, г) . 

Как было nоказано выше, поверхность раздела 

nлазменных металлокерамических локрытий после 

наnыления практически всегда содержит микротре­

шины и микрорасслоения покрытия с металлом-ос­

новой (рис. 2, в, г) . Электронно-лучковое облучение 

покрытия в значительной стеnени изменяет состоя­

ние и структуру как самого покрытия, так и его по-
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д) е) 

P1tc. 7. Структура nоnеречного излома покрытия, сформиро­

ваJшого на ст-.uш методом плазмеu1юrо наrtыления после элек­

тронно-пучковой обработюt: 

а , б - D = 50 ... 63 мкм; в, г - D = 63 ... 80 мкм; д, е - D = 
= 83 ... 100 мкм; а , в, д - N =50; б, г, е - N = 200 (стрелками 
указано nокрытие) 

верхиости раздела с металлом-основой. При всех зна­

чениях крупности исходного комnозиционного nо­

рошка наблюдается nовышение nрочности сцеп ­

ления покрьпия с nодложкой, но на поперечных из­

ломах nокрытий с волкистой поверхностью практи­

чески всегда наблюдаются микротрещины, образую­

щисся вдоль nоверхности раздела nодложки и порис­

тых областей nокрытия (рис. 7, а, в, д). В то же время 
у nокрытий с зеркальной поверхностью микростслое­

ния покрытий от металла-основы отсутствуют 

(рис. 7, б, г, е). 

Меха11и•tеские свойства покрытия 
до и 11осле электроино-пучковой обработки 

Изменение механических свойств плазменных ме­

таллокерамических nокрытий в результате их элек­

тронно-пучкового облучения анализировали по ре­

зультатам измерения микротвердости локрытий. Ус­

тановили , что с увеличением числа импульсов 

ro 

~ 800 

~n 600 
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Рис. 8. Зависимость средиего значения микротвердости по­

верхности плазмениого металлокерамического покрытия от 

числа импульсов электронно-пучкового облучения: 

1, 2 - nокрытие, наnыленное nорошком круnностью 50 ... 63 
и 63 ... 80 мкм соответственно; З - микротвердость метал­

ла-основы (микротвердость nокрытия о исходном nосле 

наnыления состоянии (крупность исходного nорошка 

50 .. . 63 мкм) 12,3 ГПа) 

электронно-nучкового облучения микротвердость 

nокрытий уменьшается, приближаясь к микротвер­

дости металла-основы (рис . 8). Последнее свидетель­
ствует о том , что в процессе электронно-пучкового 

облучения происходит ЖИдКофазное взаимодействие 

локрытия с металлом-основой, на границе раздела ­

взаимное растворение комnонентов nокрытия и ме­

талла-основы, nриводящее к изменению характера 

распределения микротвердости ло поверхности по­

крытия . С увеличением числа имnульсов облучения 

максимум расnределения мпкротвердости смещается 

в сторону меньших значений, интервал значений 

микротвердости уменьшается, что указывает на фор­

мирование в результате электронно-лу'1Ковоrо облу­

чения однородного по прочности nоверхностного 

слоя покрытия . 

На рис. 9 приведены nрофили микротвердости 
плазменных металлокерами'Jеских nокрытий, напы­

ленных композиционным порошком различной 

круnности, в исходном nосле напыления состоянии и 

nосле электронно-nучкового облучения nри различ­

ном числе имnульсов. Микротвердость nлавно сни­

жается от максимального зна'Jения на nоверхности 

nокрытия к минимальному на металле-основе. Сни­

жение микротвердости nокрытия nроисходит и nри 

увеличении числа имnульсов облучения. При этом 

микротвердость на nоверхности больше для покры­

тий, наныленных комnозиционным порошком боль­

шей крупности . Плавное снижение значений микре­

твердости в локрытии к ее значению в металле-осt~о­

ве подтверждает, •по между покрытием и металлом­

основой в результате электронно-nучкового облуче­

ния образуется переходпая зона леремениого состава. 
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Рис. 9. Профиль микротвердости nлазменных металлокера~m­
чески:х nокрытий nри круnности исходного комnозищюнноrо 

оороw:ка 63 ... 80 м:км (а) и 83 ... 1 00 м:км (б): 
1- 4 - N равно 50, 100, 150 и 200 соответственно 

Выводы 

l. Напыленные комnозиционным порошком в ви­
де частиц на основе высокодисперсного карбида ти­
тана с никельхромовой связкой nлазменные металло­

керамические nокрытия характеризуются высокой 

шероховатостью внешней поверхности, наличием ос­

таточной пористости и сравнительно низкой прочно­

стью сцеnления с металлом-основой. 

2. Остаточная пористость плазмеиного металлоке­
рамического покрытия (nри неизменных nараметрах 

плазменного напыления покрытий) зависит от дис­
персности исходного композиuионного порошка и 

уменьшается при увеличении размеров частиц в ин­

тервале 53 .. . 100 мкм. 
3. Электронно-пучковое облучение плазменных 

металлокерами•1еских покрытий в значителъной мере 

снижает шероховатость nоверхности nокрытия и тем 

в большей стеnени, чем выше крупность напыляемо­

го композиционного порошка в диапазоне 53 ... 
100 мкм (чем меньше пористость nокрытия). 

4. При повышенной пористости плазменного ме­
таллокерамического покрытия (напыление nокрытия 

более дисперсным nорошком) электронно-пучковое 

облучение nокрытия формирует на его поверхности 

волнистый рельеф с низким уровнем проплавления 
nокрытия. В поверхностном слое покрытия формиру­
ется поликристаллическая структура с размером кри­

сталлитов 5 ... 30 мкм с микротрещинами между ними. 
Снижение пористости nокрытия (nри напылении nо­
крытия более круnным nорошком) способствует при 
электронно-пучковом облучении формированию на 
его внешней nоверхности зеркального рельефа с раз­
мером кристаллитов J ••. 2 мкм. Микротрещины при 
этом nрактически отсутствуют, на границах раздела 

кристаллитов присутствуют включения второй фазы. 

5. В условиях nроплавления плазменного металло­
керамического покрытия при его электронно-nучко­

вом облучении снижается пористость nокрытия и по­

вышается прочность сцепления с металлом-основой. 
Между покрытием и металлом-основой образуется 
nерсходная зона переметюга состава. 

6. Снижение nористости плазменного металлоке­
рамического покрытия при электронно-пучковом об­
лучении соnровождается уменьшением его микро­

твердости, которая снижается от максимального зна­

•rения на внешней поверхности покрытия до 

минимального на металле-основе. Микротвердость 
на nоверхности nокрытия после электронно-пучко­

вого облучения больше для nокрытий, наныленных 

композиционным nорошком большей крупности . 
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ОБРАБОТКА КОНЦЕ НТРИРОВАН НЫМИ ПОТО КАМИ Э Н ЕРГИИ 

В.А. Шулов, А.Г. Пайкин, А.Д. Теряев, Д.А. Теряев, О.А. Бьщенко, 

В.М. Горохов (ММП им. В.Н. Чернышева, г. Москва) 

Нанесение эрозионно стойких нанопокрытий системы Ti-Si-В, 
содержащих max -фазу, на поверхность деталей 
из сплава Ti6AI4V вакуумно-плазменным методом 

с сепарацией плазмы от капельной фракции1 

Проанализированы экспери.ментальные дапные о формировании эрозионно стойких нанопокрытий системы 
Ti-Si-8, содержащих тах-фазу, па поверхпости деталей из сплава Ti6AI4V вакуумпо-плаз.мепным методом с се­
парацией плазмы от капельпой фракции, а также о физико-химическом состояпии поверхпостных слоев, уста­

лостпых и эрозионных свойствах образцов и лопаток с этими покрытиями. 

Ключевые слова: тах-материалы, эрозионная стойкость, усталостпая прочность, вакуумно-плазмепный 

метод. 

This paper revie1vs 1·esearciJes оп depositioп of Ti-Si-8 erosioп resistaпce пaпocoating with max-phase оп the 
sиiface of Ti6A/4V al!oy parts Ьу vacuuт plasтa тetl10d 1vitl1 plasma separation from drop fraction, оп pl1ysical and 
cheтical state of surface /ayers, fatigиe and erosion properties of samples and Ь!ades 1viiiJ these coatings. 

Keywords: тax-materials, erosion resistance, fatigue streпgth, vacuuт plasтa тethod. 

Введение 

Системы Ti-Si, Ti- Si- B, Ti- Si- C, Ti- Si- N и др. 
уже более 20 лет nривпекают внимание исследовате­
лей, поскольку на их основе возможно синтезировать 

уникальные по уровню свойс:тв покрытия для nовы­

шения стойкости инструмента [1 , 2]. 
Среди многообразия работ необходимо выделить 

результаты исследований , лроведенньrх в Московском 
институте стали и сплавов и опубликованных за рубе­

жом и в отечествен}IОЙ периодике р , 2]. Авторы вnер­
вые полуlшли тонкие нанокристаллические плен­

ки-покрьпия различного состава системы Ti-Si-B- N 
nри толщине покрытия 3 .. .4 мкм и размере зерен 
2 ... 5 нм. Последнее обеспечило оченъ высокие значе­
ния твердости (более 40 ГПа) и низкий коэффициент 
сухого трения. 

Несомненным достоинством является разработка 
авторами технологического nроцесса изготовления 

мишеней из экзотермической смеси состава 

55,2 %Ti - 24,8 %В - 20 %Si (остатоliная nористость 
менее 5 %) путем еве-синтеза при внешней нагрузке. 
Авторы [ 1, 2] для исследования физико-химического 
состояния нанопокрытий кроме атомно-силовой мик­

роскопии исnользовали такие тонкие методы анализа, 

как электронная Оже-спектральная (ЭОС), просвечи­
воющая и сканирующая электро1mая микроскопия 

(ПЭМ и СЭМ) и рентгенаструктурный анализ (РСА), 
что подтверждает достоверность представленных ре­

зультатов. Полученные дан.ные вызывают несомнен­
ный интерес не только с позиций решения задач стан­

коинструментальной промышленности, но и с ТО4КИ 

зрения возможного исnользования результатов в авиа-

1Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
J\fQ 06-08-00647 -а). 

uионном двитателестроении. Поэтому результаты 

предлагаемой работы в той ил:и иной степени основа­
ны на экспериментальных данньrх [1, 2]. 

В то же время в отличие от работ [l, 2] при методи­
ческом подходе к выполнению исследования у•rиты­

вали следующие требования: 

• необходимость формирования nокрытий на ос­
нове mах-фаз, обладающих высоким уровнем лроч­
ностных, усталостных, эрозионных и коррозионных 

свойств как при низких, так и высоких темnературах 

(до 1700 °С); 
• необходимость увеличения толщины модифици­

рованных слоев до 20 ... 25 мкм, что обусловлено жест­
кими условиями эксплуатации авиационной техники; 

• необходимость повышения производительно­
сти процесса нанесения покрытий, что определило 

приоритет выбранных способов обработки поверхно­

сти, а именно: вакуумно-дуговой метод2 при селара­
ции плазмы от капельной фракции и ассистировании 
проuесса осаждения ионной имnлантацией [3]. 

Материалы, оборудование и методики 

исследоваJIИя 

В качестве объектов исследования исnолъзовали 
образцы и лоnатки комnрессора из сплава ВТ6 
(Ti6Al4Y). Для нанесения покрытий системы Ti-Si-B 
фрагмент материала катода, изготовленного в НИИ 
nорошковой металлургии НАНБ методом СВС-син ­

теза при темnературе 1500 ос из смеси nорош ков (Ti, 
Si, В) в аргоне с последующим горячим прессованием 
(рис. 1, 2), закрепляли в сnециальном держателе в ус­
тановке ММП-2007. Осаждение покрытий рещзо-

2Впервые реализован А.И. Рябчиковым с сотрудниками. 
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ОБ РА Б ОТКА КО Н ЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТО КАМИ Э Н ЕРГИИ 

Катод 1 Катод 2 

73,2Ti + 14,6Si + 12,28 71 ,2Ti + 20,8Si + 8,08 

15оо •с I500 •с 

Образцы /-3 Образцы 4-6 

73,2Ti + 14,6Si + 12,28 71 ,2Ti + 20,8Si + 8,08 

• 17оо ·с 17оо •с • 

t800 ·с 18оо ·с 

1900 ·с 19оо ·с 

Рис. 1. Фрагменты материалы системы Ti-Si-B, nолученные 
методом СВС 

вано с помощью экспериментального электродугоnо­

го испарителя с арочным магнитным полем и универ­

сального источника nучка быстрых нейтральных 
молекул, совмещенного с nотоком металлического 

пара распыляемоЙ" ионами аргона мишени. Сначала 
nроводили очистку поверхности nучком молекул ар­

гона, затем импульсно-дуговую ионную импланта­

цию составляющих катода nри ускоряющем напря­

жении 25 кВ, плотности тока в импульсе l ,5 мАjсм2 и 
частоте следования имnульсов 20 Гц в течение 

20 мин, а затем собственно процесс нанесения по­
крытия nри nодаче отрицательного nотенциа7tа на об­

разцы 300 В. Все операции осуществляли nри неnре­
рывном вращении устаnостных образцов вокруг их 

вертикальной оси. Лопатки обрабатывали с одной 
стороны без вращения. Толщину покрытий варьи­
ровали от l до 8 мкм. 

От лопаток отрезали образцы-свидетели (разме­

ром 1 5х5 мм), на которых определяли толщину по-

Рис. 2. Микроструктура материала катода , изrотовлеJшого ме­

тодом СВС (TiB2, Ti5Si3, Ti3SiB2) 

крытий методом оптической металлографии и мик­
ротвердость ( на nриборе ПМТ-3). Образцы nодвер­
гали исnытаниям на устзлостную прочность при тем­

пературе 25 ос на воздухе и частоте наrружения 

2800 ... 3000 Гц, а также на эрозионную стойкость на 
эрозионном стенде МАИ. Физико-химическое со­
стояние материала поверхностных слоев образцов и 

лопаток с покрытиями определяли методами ЭОС, 
СЭМ , РСА и оптической металлографии в поля­
ризованном свете. 

Экспериментальные данные и их обсуждение 

На рис. 3 nриведсны результаты исследования 
миктроструктуры поверхностных слоев лопаток КВД 

из сnлава ВТ6 с покрытием толщиной 2 мкм системы 
Ti-Si-B, а на рис. 4- фрагменты дифрактоrрамм по­

верхности этих лоnаток. 

При визуальном осмотре установлено, что сфор­
мированные стекловидные покрытия характеризуют­

ся полным повторением рельефа поверхности под­
ложки: отчетливо видны риски, цараnины и другие 

дефекты. Модифицированный поверхносткый слой 
состоит из двух зон при общей толшине около 

Рис. 3. МикрострукТУра материала в nоверхностном слое ло­
nатк•t •в сnлава ВТ6 с nокрытием системы Ti-Si-B 

а) 

б) 

Рис. 4. Фрагменты д•tфрактоrрамм (Сuка-излучеtше с моно­

хроматором) с nоверхности лоnатюt из сnлава В.Т6 с nокрытнем 

системы Ti-Si- B толщипой 6 мкr.t (а) 11 без nокрытия (б) 
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ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ 

Ti 

Ti 
Ti 

о 100 200 300 400 500 600 
э~rерrия, эВ 

Рис. 5. Оже-спектр с поверхности образцов с покрытием систе­
мы Ti-Si-B 

20 мкм: рентгено-аморфного покрытия толщиной 
1 ... 6 мкм (отчетливо видны два широких гало (см . 

рис. 3) в интервале углов отражения 30 ... 50° и 60 ... 80°, 
соответствующих фазам Ti3SiВ2 , Ti5Si3 и TiB2) и зоны, 
толщиной 8 ... 12 мкм, формирование которой может 
быть связано с протеканием процесса еве-синтеза 

неnосредственно на поД)lожке nри осаждении по­

крытшт с выделением большого количества теnлоты. 
В резулътате этого в приповерхностном слое происхо­
дит высокоскоростной нагрев до темnератур выше 

темлературы а~~-превращения, и после завершения 
стадии осаждения покрытия реализуется высокоско­

ростное охлаждение за счет отвода теnлоты вглубь 

мишени. 

На возможность протекания СВС-синтеза nри 

ионно-лучевой обработке указывали Б. И. Кузнецов и 
А.Е. Лигачев еще в начале 1юсьмидесятьтх годов про­
шлого столетия. Именно эти исследователи вnер-вые 
методом СВС-сигtтеза изготовили катоды для реали­
зации многокомпонентной импульсно-дуговой ион­

ной имплантации. Реализовать же процесс СВС-син­
теза на поверхности мишени до сих пор не удавалось 

в связи с низкими плотностями тока, которые обыч­
но характерны для применяемых на арактике им­

плантеров (10 ... 100 мкА/см2). 
Кроме того, исследовали физико-химическое со­

стояние поверхностных слоев методами ЭОС и РСА 
(рис. 5). При проведении каqествеиного анализа по­
верхности покрытий анализировали форму ликов и 

оnределяли их местоположение на оси энергии. В по­
верхностном слое покрытия присутствует mах-фаза 
Ti3SiB2, что nодтверждают относительно невысокие 
значения микротвердости покрытия: от 4,5 до 12 ГПа. 

На рис. 6 и в таблице nри.ведены результаты высо­
кочастотных устаnостных испытаний nри 25 ос на 
воздухе (предел выносливости исходных образцов без 

покрытия на базе 2х 107 циклов 250±20 М Па) и эрози­
онных испытаний (кварцевый лесок с размером час­

тиц 80 мкм, скорость и угол соударения 200 м/с и 90° 
соответственно) образцов из сплава ВТ6 после нане­
сения покрытий. 

Рис. 6. СЭМ-изо­
браJКение поверхно­

стного слоя образца 

с покрытием толщи- r­
пой 8 мкм после ус­
талостных исnыта­

ний 

Результаты испытаний 

Толщкна Унос материала , Число 

покрытия, мкм мк:м цпклов 

1 1,0 1 ,9х 108 

1 1,0 3x l05 

4 0,8 3,8x l07 

4 0,9 1,2x l07 

5 1,0 9,3x l08 

5 0,8 3,6x l07 

6 1,1 2xl09 

6 1,0 1, lx 109 

Нагрузка, 

М Па 

350 

372 

367 

382 

371 

390 

387 

390 

Наибольший интерес представляют результаты ус­

талостных испытаний , из которых следует, что сфор­
мированное покрытие прелятствует выходу устаnост­

ных трещин, Зародившихея в подnоверхностном 

слое, непосредственно на поверхность. Поскольку 

толщина покрыти.й невелика, это может быть объяс­

нено присутствием в покрытии mах-фазы и низкой 

дисnерсностью материала. На рис. 6 видно, что уста­
постная трещина неоднократно останавливалась и 

изменяла наnравление своего развития, как это было 

отмечено в работе [4] nри изучении усталостиого по­
ведения слоистых mах-материалов. 

Таким образом, формиро-вание эрозионно стойких 

наноnокрытий системы Ti- Si- B (содержащих mах-фа­
зу) на поверхности деталей из сплава Ti6A14Y вакуум­
но-плазменным методом с сеnарацией плазмы от ка­

пельной фракции позволяет значительно повысить их 
устаnостную прочность и эрозионную стойкость. 
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Перспективные методы модификации поверхности металлов лазерной 

обработкой 

Рассмотрены развитие и применепие наиболее современных методов поверхностной обработки материалов с 
использованием э11ергии лазерного U3//учеиия. Приведены технологические особенности методов поверхностной 

обработки материалов: импульсного лазерного напылетт покрытий, глазировстия и наклепа, разрабатывае.мых 

и nрtшеняемых в США. На основе приведениых результатов показона перспективность техиологии лазерного шt­
пульспого ианесения покрытий с полуlfеftие.м упикалыtых по свошt свойствам наноструктур и нmюматериалов. 

Показона воз.можность использования лазерного глазировапия для существетюго из.мепепия структуры и 

свойств поверхности рельсов с целью полуценltЯ уникальных со•tетаний свойств и предотвращения образования 
дефектов. 

Ключевые слова: лазерная обработка, импульспое лазерное напылепие, лазерпое глазирование, нанострук­

тура, ltmюматериалы, дефект, трещина. 

Т11е dara оп the srate of developтenr апd иtilization of tl1e most up-to-date merhods of tl1e тateria/ surface rreatmenr 
Ьу the laser emissioп eпergy иtilization аге p1·eseпted. Т11е teclmological peculiariries of tl1e material surface treatment Ьу 
impu/se laser covering spиlfering, g/azing апd l1ardeпiпg, 1vl!ich аге being developed in tl1e USA, аге coпsidered апd 
p1·eseпted. Оп t/щ basis of tl1e dara preseпted, the avai/abl/ity of the reclmology of the /aser impи/se coveriпg spultering 1vitl1 
providing of uniqиe behavior of пanostructиres апd naпomaterials is demonstrated. Tl1e aиthors indicate tl1e possibllity of 
laser glщiпgfor sigпificant modificatioп of the machine parts surface structиre апd properties,jor example,jor metal railing 
for obtaining rhe ипiqие 1vear resistance characteristics compositioп, as we/1 as prevemion ofthe cracks defecrs propagatioп. 

Keywords: /aser u·eatmeпr, impulse laser evapolation, lase1· glazing, папоsrгисtиге, пanomaterial, defecr, сгасk. 

Для nридания nоверхности изделий из металла nо­

вышенных характеристик, наnример, по износостой­

кости иjили коррозионной стойкости, nрименяют 

термическую обработку с исnользованием токов высо­

кой •1астоты иjили химико-термическую обработку. 

исnользованием энергии излучения лазера обуслов­

лено тем, что ни один современный nроцесс не nо­

зволяет nолучить такую значительную концентрацйJО 

энергии на единицу поверхности в единицу времени. 

По этим показателям лазерная технология не имеет в 

настоящее время конкуренции, так как может обес­

nечить nовышение служебных характеристик на ло­

кальных nоверхностях изделий, не затрагивая nри 

этом основные свойства металла в целом . 

Кроме данных методов обработки изделий из уг­

леродистых сnлавов, ставших уже традиционными 

для машиностроительных nредnриятий, в nоследние 

десятилетия nрошлого столетия дЛЯ аналоrич_ных це­

лей nрименяли более современные методы обработ­

ки, наnример, термическую обработку с исnользова­

нием энергии излучения лазера, включая легирова­

ние, и широко nрименяемое для обработки иrrстру­

ментов ионно-nлазменное вакуумное напьmение. 

В данной работе представлен обзор И"liформации о 

развитии и достижениях по исnользованию энергии 

лазерного излучения для поверхностной обработки 

металлов в США Цель nроведеиного анализа - nро­

демоtrстрировать эффективность некоторых методов 

модификации nоверхности, которые nри рациональ­

ном nодходе демонстрируют исключительно высокие 

и важные с то•IКИ зрения технологии nрактические 

результаты. Значительное внимание к технологии с 

Импульсное лазерное напыление покрытий 

Процесс импульсного лазерного напыления (ИЛН) 

nокрытий заключается в облучении мощным лазер­

ным имnульсом "мишени" с nодобранным составом 

материала (рис. 1 ). Материал мишени nод воздейст­
вием излучения исnаряется и в соответствии с зако­

нами термодинамики осаждается на nоверхности 

объекта (nодложки). Такой процесс может быть осу­

ществлен -в вакууме или в среде газа, наnример кисло­

рода, часто используемого в nроцессах осаждения ок­

сидовдля более полного насыщения кислородом оса­

жденных nокрытий. Следует отметить, что оксиды 
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Рис. 1. Плазменяое 
"перо", выброшенное 

из SrRu03-мяшени 
под воздействием ла­

зерного импульса 

обладают очень высокой коррозионяой стойкостыо и 

рядом свойств, которые сnособны обесnе<шть nовы­

шенный комnлекс физико-механических характери­

стик издел иям. 

Несмотря на то, что основная схема nроцесса дос­

таточно nроста no сравнению со многими известны­

ми способами осаждения nокрытий, такими как хи­

мическое осаждение из nаровой фазы, нанесение nо­

крытий катодным расnылением, методы молекуляр­

ной эnитаксии , физика nроцесса взаимодействия 

лазерного импульса с мишенью и роста покрытия 

весьма сложны. Когда лазерный имnульс nоглощает­
ся мишенью, первоначально энергия nучка переходит 

в энергию возбужденных электронов с участием теп ­

ловой, химической и механической энергии, в ре­

зультате чего процесс взаимодействия материала с 

энергией лазерного 11злучения приводит к испаре­

нию, абляции и форм11рованию nлазмы [J]. 
Материал, выброшенный из мишени, распростра­

няется в окружающей среде (вакууме) в виде плаз­

менного облака - "пера" , содержашего атомы , моле­

кулы , ионы, кластеры, микрочастицы и расnлавлен­

ные глобули материала, nрежде чем осесть на 

nредварительно нагретую nодложку (деталь). Общая 
схема нанесен11я нанослоев и нанаструктур на nод­

ложку (деталь) заключается в обработке лазерным из­

лучением мишени , размещенной в камере, с 

созданием направленного nотока частиц - nлазмы из 

исходного наносимого материала (рис. 2). 
Механизм процесса ИЛН достаточно сложен и 

включает следуюшие этапы: отделение (абляцию) ма­
териала мишени лазерным имnульсом; генерацию и 

развитие nлазменного облака-nера с высокоэнергети­

ческими ионами и другими составлятощими; направ­

ленный массоперенос наначастиц вещества на 

nодложку; рост rюкръпия на холодном или nодо­

гретом объекте. 

Процесс обы'-!но делят на четыре фазы: 

• лазерная абляция материала мишени и образо­
вание nлазмы; 

• динамика nлазмы; 

1 Газ 

7 

Рис. 2. Схема установкидля нанесения nокрьrrий лазерным им­
пульсом: 

1- лазер; 2 - зеркало; J - линза; 4 - деталь; 5- "перо"; 6-
.мишень; 7- вакуумная камера; 8- входной кран 

• осаждеН'Ие материала мишени на подложку; 

• образование активных центров и рост пленки 
на nоверхности nодложки. 

Каждая из этих фаз критична для кристаллично­

сти, однородности и стехиометрии результирующего 

покрытия. 

Лазерное осаждение nокрытий -один из извест­

нъiХ методов формирования тонких пленок. Развитие 

лазерных методов началось nрактически сразу после 

изобретения первого имnульсного лазера в 1960 г. 
В течение примерно 20 лет происходило количествен­
ное накопление результатов и методов исследований, 

включая работы, nроводимые в СССР. В итоге были 

получены блестящие резуJtЬтаты по осаждению тонких 

nленок разного состава на различные подложки. 

Реальный nрорыв в технологии nроизвели в 1987 г. 
физики D Ukkamp и Venkatesan в Нью-Джерси , кото­

рые, используя лазерный метод, получили тонкую 

пленку из высокотемпературного сверхnроводящеrо 

материала УВа2Сu307 , гораздо более высокого качест­

ва, чем пленки , полу<rенные другими методами [l]. 
В это время началось широкое nрименение ИЛН 

для изготовления качественных кристаллических 

пленок. Были разработаны проuессы осаЖдения ке­

рамических оксидов, нитридных пленок, металличе­

ских многослойных покрытий и различных сверх­

структур . Разработка нового nоколения лазеров с вы­

сокой частотой повторения импульсов достаточно 

короткойдлительности обеспечила получениетонких 

пленок со сложной стехиометрией [2-JO). 
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В качестве nримеров современных тонких покры­

тий, напыленных методами ИЛН , можно nривести 

следующие: 

• оксид цинка - пористое тоикое покрытие, nер­

спективное для исnользования в оnтико-электрон­

н ы:х при борах; 

• алмазаподобные углеродные nористые покры­
тия, nрименяемые для защиты поверхностей в мик­

ромеханических устройствах; 

• халькоrенидные тонкие пленки системы Ga­
Se- As- Si, применяемые для исnользования в оnти­
ческих интеrраяьных контурах и приборах. 

Лазерное глазирование 

Модификация поверхностей металлических изде­

лий лазерным глазированием - незаслуженно забы­

тый метод промышленной лазерной обработки -
одно из первых наnравлений в nромышленной техно­

логии лрименения лазеров с весьма -впечатляющими 

результатами. Собственно лазерное глазирование за­
ключается в подаче высококонцентрированной энер­

гии на поверхность изделия в минимально короткий 

промежуток времени и резком nринудительном 

и/или естественном отводе теnлоты в холодную nод­
ложку (рис. 3). В результате такого nроцесса на по­
верхности изделия формируется. чрезвычайно нерав­

новесная структура с оnределенным и, как nравило, 

высоким комnлексом физико-механических характе­

ристик. Такую технологию можно nроводить как с 

оплавлением нанесенного слоя с nеремешиванием с 

материалом nодложки и без него, так и без оплав­

ления, но с получением температуры на поверхности 

выше темлературы nлавления. 

Однако в 1970-1980-х rr. ХХ столетия, когда тех­

нология была отработана, широкого применения она 

не получила. По-видимому, это было вызвано отсут­
ствием комnактных, стабильных и недороrих лазеров 

большой мощности, сnособных обеспечить произво­

дительный процесс с объектами изрядных размеров и 

массы. В nоследние годы появились лазеры, nриrод-

Рис. 3. Установка ДIIЯ 
лазерrюrо глазирова­

ния wши1tдричесюtх 

поверхностей 

ные для глазирования массивных изделий, nример 

такого процесса будет nриведен ниже. 

В 1990 rr. вновь возник интерес к лазерной моди­
фикации поверхности методами глазирования. В ла­

бораториях бьmи лроведены серии убедительных экс­

nериментов с различными материалами и сплавами, 

nодтвердившими достоинства технологии. В некото­

рьrх работах с использованием СОглазера была nро­
ведена модификация nоверхности слоя сплава 

NARloy-Z (3 %Cu, 0,5 %Ag, Zr- остальное), нанесен­

ного nлазменным наnылением в вакууме [1 1]. Лазер­
ное глазирование существенно уменьшило порис­

тость покрытия и его зернистость. В результате обра­

ботки нанесенного материала лазерным излучением 

был nолучен слой с улучшенной микроструктурой . 

Авторы работы [1 1] разработали теоретическую мо­
дель, которая удачно коррелировала с результатами 

эксnеримента. При nроведении других эксnеримен­

тов по оптимизации технологии обработки материа­

лов были исnользованы nерекрывающиеся дорожки 

для nолучения аморфного слоя в модифицированном 

nокрытии [12]. В другом случае, наоборот, исполь­

зовали технологию модификации аморфного, квази­

кристаллическоrо покрытия для инициирования 

кристаллизации [ 13]. 
Другой nример применения технологии глазиро­

вания с использованием энергии лазерного излуче­

ния nриведен в работе [ 15]. Авторы nриводят подроб­
ное описание методики эксперимента и его внедре­

ния для обработки рельсовой стали. Лазерная 

модификация железнодорожного релъса методом гла­

зирования рабочей поверхности была исnользована 

для снижения изнашивания самого рельса и борта ко­

леса, а также уменьшения вероятности схода с рельса 

в результате сnолзания борта колеса. 

Для обесnечения высокой ударной .внзкости nри 

одновременном уменьшении коэффициента трения в 

паре колесо - рельс для относительно дешевой релъ­

совой стали была nроведена модификация нагружен­

ной поверхности рельса таким образом, чтобы повы­

сить твердость поверхtюсти стали, а nодложка оста­

лась бы не затронутой. При лазерной обработке 

микроструктура поверхностных слоев изменяется та­

ким образом , что поверхностные слои плавно перехо­

дят в nодложку и обесnечивается оптимальное сцеп­

ление с ней. Одним из nутей решения nроблемы яв­
ляется лазерная nоверхностная термическая обра­

ботка (упрочнение), обеспечивающая лолучение 

аустенитной и мартенситной структуры nриnоверх­

ностных слоев рельсовой стали nри быстром нагреве 

и охлаждении. Твердый поверхностный слой при 

этом сопротивляется nластическому те,1ению и де­

формации и уменьшает трение и износ. Однако этот 

процесс имеет ряд недостатков, главным из которых 
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Рис. 4. Микростр)'Ктура стали 1080, обработанной лазером 
(G - глазированный слой; Н - yпpo•llteBtiый слой ; S- rtод­

ложка) 

является возможное образование деформированного 

слоя и nоследующее расслоение металла в nриnо­

верхностной области рельса. В связи с этим необхо­

димо создать nоверхностный слой, сочетающий вы­

сокую твердость и лласти•пюсть, nлавно соnряжен­

ный с другими слоями. В этом случае лазерное 

глазирование является Идеальным решением. После 

обработки рельсовой стали лазерным излучением в 

микроструктуре наблюдаются три зоны: тонкий 

nоверхностный глазированный (оnлавленный) слой; 

зона, nодвергнутая термическому воздействию nри 

нагреве (зона термического влияния), и собственно 

nодложка- материал в исходном состоянии (рис. 4). 
При лазерном глазировании тонкий поверхност­

НЬJ Й слой плавится и в результате резкого отвода теn­

лоты быстро затвердевает , образуя аморфную или 

квазиаморфную структуру в формирующейся nленке. 

Отсутствие кристаллической структуры делает этот 

слой устойчивым к nластическому течению, так как 

слой имеет высокую твердость (рис. 5). 
При такой обработке в слоях наблюдается умень­

шение модуля уnругости более чем на 30 %. Если же 
они деформируются nластически, то локальные де-
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Рис. 5. Распределение микротвердости по глубине рельса: 
1 - в состоянии nоставки; 2 - nосле лазер.ного глазирова­

ния 

1 2 

1 мм 

а) б) 

Рис. 6. Поперечные сечетtя шлифов peJJЬCa с глубокими тре­
щинами в состоянюt поставки (а) и после лазерного глазирова­

ния (б): 

1- nоверхностный слой, nодвергнутый глазированию; 2-
не глазированная основа 

фекты не; развиваю·rся и структура стремится к 

"самовосстановлению". Соответственно nовторное 

nластическое течение не должно вызывать образова­

ния круnныхдефектов- "осколков". трещин в nодnо­

верхностном слое. При одинаковых режимах экс­

nлуатации в микроструктуре рельса nосле стандарт­

ной обработки изделия наблюдаются глубоко 

развитые трещины , а в изделии , nодвергнутом 

лазерной обработке, они не столь ярко выражены 

(рис. 6). 
Таким образом, лазерное глазирование обесnечи­

вает требования уменьшения трения и износа. 

Лазерное глазирование поверхности рельсов обес­

nечивает nолучение слоев с твердостью до 900 НУ и 
глубиной до 2 .. .4 мм nри использовании мультикило­

ваттного лазера . 

Соrласно результатам триболоrи•tеских испыта­

ний, снижается коэффициент трения, nовышается 

соnротивление износу и долговечность изделия, что 

является неосnоримым достоинством лазерных 

методов обработки. 

Обесnечивается эффект "залечивания" мелких 

трещиы и микровыбоин на nоверхности деrали. 

Полученные результаты свидетельствуют о высо­

кой nерсnективности метода лазерноrо глазирования 

в тяжелом машиыостроении. Развитие лазерной тех­

н:кки в наnравлении ее миниатюризации и nовыше­

ния КПД (лазерные диоды) nозволяет рассчитывать, 

•rто в nерсnективе такая технология может быть ис­

nользована не только в nроизводственных усло"Виях, 

наnример для глазирования рельсов nри их изготов­

лении , но и неnосредственно с движущейся плат­

формы nри излучении лазера мощностью порядка 

10 ... 12 кВт. 
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Лазерный наклеп 

Модификация поверхности может быть проведена 

путем резкого нагрева и охлаждения металлов, на­

пример из железоуглеродистых сплавов, когда кри­

сталлическая решетка не успевает полностью пере­

строиться с ОЦГ на ГЦК и обратно. В таком случае 

формируется структура с сильно искаженной решет­

кой, наnример ОЦК, насыщенная дефектами, что 

в~Iзывает значительные напряжения в обработанной 

поверхности. Лазерный наклеп -это nроцесс упро•I­

нения путем обработки металла с исnользованием 

мощного лазерного имnульса , который подается на 

поверхность изделия с определенной периодично­

стыо. П ри этом формируется nоверхностный слой 

металла с остаточными наnряжениями, которые в 4 
раза больше получаемых с исnользованием традици­

онной технологии ударного наклепа [16- 171. Лазер­
ный наклеп •rасто nрименяют для повышения сопро­

тивления усталости в напряженных ответственных 

деталях турбин и двигателей . Лазером в таких систе­

мах обычно управляет промьrшленный робот. 

Первые прототипы лазерного оборудования для 

наклепа были разработаны еще в 1 970-х гг., однако 

ни эти, ни последовавшие в течение нескольких деся­

тилетий новые разработки не были промышленно 

рентабельными , поскольку лазеры, пригодные по 

мощностИ, не обесnечивали необходимую частоту 

повторения импульсов для скоростной обработки де­

талей [ 16]. Многочисленные исследования в этой об­

ласти nоказали перспективность этой технологии для 

упрочнения деталей машин и агрегатов в nромыш­

ленности nри исn:ользоваJ-tии лазеров необходимой 

мощности. 

Выводы 

1. При современных тенденциях развития техно­

логий с исnользованием частиц нанаразмеров для 

формирования поверхности с особъrми свойстJЗами 

имnульсное лазерное осаждение покрытий может 

стать не только альтернативным методом по отJ-tоше­

нию к традиционным методам получения покрытий с 

особыми свойствами , но и обеспечит получение уни­

кальных по составу и структуре нанаслоев и нанома­

териалов. 

2. Сочетание значительного вклада энергии веди­
ницу поверхности в единицу времени позволяет nри­

менять лазерную обработку для получения на поверх­

ности изделwt аморфных и квазиаморфных структур 

с уникальным11 свойствами сопротивления износу и 

развитию трещин без снижения эксплуатационных 

характеристик металла. 

3. Универсальность лазерной обработки позволяет 
без существенной nерестройки оборудования nрово­

дить необходимые операции - наклеп, глазирование 

и др. - для обеспечеН11я повышенных физико-меха­

нических характеристик nоверхности машmюстрои­

телъных изделий без снижения прочностных харак­

теристик. 

4. Появление новых малогабаритных лазерных 
систем необходимой мощности, например на диодах, 

nозволит nроводить обработку изделий не только в 

условиях производства на машиностроительных 

nредприятиях, но и в полевых условию< для nовыше­

ния надежности и долтовечности издеЛ11Й , в частно­

сти "залечивания" дефектов и восстановления изно­

шенных поверхностей на детал~lХ. 
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А.Л. Каменева, А.Ю. Клочков, Н.В. Пименова, М.Ф. Торсунов, Е.Г. Крохалева 
( ГОУ ВЛО "Пермск.ий государственный технический университет") 

Влияние технологических параметров электродуrовоrо испарения 

на температуру поверхности конденсации, фазовый состав, структуру 

и свойства пленок на основе ZrN 

Установлены технологические параметры, непосредственно влияющие на температуру конденсации, фазо­

вый состав, структуру и свойства пленок на основе ZrN, полуцаемых .методо"1 электродугового испарения. Про­
ведение технологического процесса в соответствии с отmtмальнылш технологическими параметрами позволило 

получить износостойкие /!Ленки, позволяющие в сложnых технологических условиях обрабатывать аустенитньtе 
стали, повысить стойкость шtструл1ента из быстрорежущей стали в 1, 7 раза и улуцщить качество обработаи­

ной поверхности. 

Ключевые слова: режущий инстру,.tент, повыи1ение стойкости, электродуговое испарение, неравновесные 
условия, телтература поверхности конденсации, фазовый состав, структура и свойства, J!Леuки ua основе ZrN. 

The injlиeпce of process parameters оп the SUJface condeпsatioп teтperature, phase compositioп, strиcture апd 
properties of films based оп ZrN l10ve Ьееп installed. lt has been foиnd tlmt }vearproof films based оп ZrN ~vit/1 reqиired 
fuпctioпa/ity тау Ье obtained Ьу vacиum-arc 1•aporization оп/у }Vithiп а пarr01v raпge of process parameters. The 
deaeasiпg ofwearing of а cиttiпg tool iп the part cutring.from aиsrenitic stee/ апd improvement of тaclliпed sиrface qиa/ity 
has Ьееп reached. 

Keywords: cиttiпg tool, raisiпg of stabllity, arc spt·aying, coпdeпsatioп пoneqиifibt·iит, sшface condensation 
temperatиre, phase composition, srrиctиre, propertie.r, filт based оп ZrN. 

Введение 

При резании в трении , с одной стороны, участвует 

nостоянная поверхность режущего инструмента 

(РИ), с другой - неnрерывно обновляющийся слой 

обрабатываемого материала. Последнее nриводит к 

тому, что на оnределенный объем инструментального 

материала действует многократно изменюощаяся на­

грузка, причем закономерности изменения нагрузки 

обусловлены характеристиками контакта. Увеличить 

соnротивляемость РИ износу в условиях знакопере­

менных напряжений и адгезионно-усталостных про­

uессов возможно, применяя осаждение многослой­

ных износостойхих nленок (в дальнейшем nленок), 
которые разрушаются в основном в результате хруп-

кого отрьmа, т.е. лучше сопротивляются разрушению 

в условиях усталости. За последние десятилетия ис­

следователи достигли значительного повышения на­

дежности изделий с пленками, получаемыми различ­

ными методами. Выяснены и устранены многи~ фак­

торы, ухудшающие потенциальные возможности 

пленок, однако проблема стабилизации их свойств 

находится на стадии совершенствования. Для nовы­

шения эффективности уnрочнения РИ, получения 

пленок с контролируемой структурой и стабильными 

свойствами проводят экспериментальные исследОl~а­

ния условия формирования nленок для определения 

влияния технологических nараметров на температуру 

поверхности конденсации, фазовый состав, структуру 

и свойства пленок, оптимизации технологического 
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процесса их nолучения. Формирование пленок на 

больших площадях подложек из инструментальных 

материалов возможно преимущественно ионно-плаз­

менными методами. Комnлексные структурные и ме­

ханические исследования пленок, полу•таемых дан­

ными методами, показали, что для уnрочнения инст­

рументальных сталей и сnлавов, работающих в 

сложных переменных темnературно-динамических 

условиях, эффективно лрименение nленок на основе 

соединени_й тугоплавких металлов с высокой энерго­

емкостью. Известно, что чем выше энергоемкость 

соединения, тем выше его износостойкость при 

резании [1]. 
Цель данной работы - изучение темnературных 

условий формирования nленок на основе ZrN мето­
дом электродугового испарения (ЭДИ); установление 
влияния технологических параметров на темnературу 

поверхности конденсации, фазовый состав, структуру 

и свойства получаемых пленок и повышение 

эффективности обработки аустенитных сталей. 

Методика проведения эксперимента 

Для повышения эффективности обработки аусте­

нитных сталей на поверхность режущего инструмента 

из быстрорежущей стали Р6М5 методом ЭДИ при 

различном сочетании технологи•r.еских параметров 

осажлали износостойкую nленку на основе ZrN , 
обладающую высокой энергоемкостью. 

Исследуемые nленки получали nоследовательным 

осаждением методом ЭДИ подслоя из Zr и пленки на 
основе ZrN. Пленки на основе ZrN формировали ме­
тодом ЭДИ трех однокомпонентных мишеней из Zr в 
газовой смеси аргона и азота на тестовых образ­

цах из быстрорежущей стали Р6М 5 и аустенитной 
стали 12Х 18 Н1 ОТ (размеры образцов 1 Ох 1 Ох3 мм, 
3х3х2 мм) на модернизированной установке 

УРМЗ.279.048 с автоматическим управлением. Про­
мышленные испытания упрочненных сверл nрово­

дили на ремонтном предприятии "Азотхимремонт" 

ОАО "Азот" (Березники). 

Переменные технологические параметры процес­

са формирования пленок: 

ток дуги 80, 90, 100 А; напряжение смещения 80, 
100, 150, 200 и 250 В ; дистанция подложка - источник 

плазмы (расстояние) 270, 300, 330 и 360 мм; соотно­
шение содержания газов в газовой смеси (N 2/ Ar) 
90/10, 70/30, 50/50 и 30/70 %; давление газовой смеси 
0,6, 0,8, 1 ,0, L,2 и J ,4 Па. 

Структуру и морфологические особенности фор­

мируемых nленок исследовали на атомно-силовом 

микроскопе "Наноскан" , сканирующем туннельном 

микроскопе "Умка" , металлографическом оптиче­

ском микроскопе ЕС МЕТАМ РВ-2 1. Микротвер-

дость композиции пленка-подложка оnределяли на 

микротвердомере ПМТ-3 •rетътрехrранной алмазной 

пирамидой с нагрузкой на инденторе 50 r. Температу­
РУ поверхности конденсации в процессе ее осаждения 

на неподвижную подложку определяли с nомощью 

инфракрасного бесконтактного пираметра "Тер­

микс>>. Рентrеноструктурный анализ проводили на 
рентгеновском дифрактометре Shimadzu XRD-6000. 

Влияние технологических параметров 

на темлературу поверхности конденсации, 

фазовый состав, структуру и свойства пленок 

ua основе ZrN 

Темnература упро•rняемой nоверхности РИ явля­

ется одним из наиболее значимых nараметров техно­

логического процесса , с которым в nервую очередь 

связаны адгезионная прочность, структура пленки, 

уровень остаточных напряжений и ее свойства. Из­

вестно, что температура поверхности конденсации 

отличается от температуры в объеме пленки [2]. По 
данным работы [3], разность температур составляет 
сотни градусов, время релаксации температуры- по­

рядка 10-12 с. 

Применение автоматизированного вакуумного 

оборудования для получения пленок методом ЭДИ 

позволило получить текстурираванные пленки при 

достато•Iно низких темnературах подложки. Однако 
представляло большой интерес изучение взаимосвязи 

фазового состава, структуры и свойств nленок, их 

ориентаций с изменениями темnературных и техно­

логических условий их осаждения. 

Темлературу nоверхности конденсации определя­

ли в nроцессе ионной очистки и осаждения подслоя 

Zr, технологические параметры nроцессов приведены 
в табл. 1, зависимость температуры исходной поверх­
ности от nродолжительности процессов подготовки 

поверхности передосаждением пленки - на рис. 1, а. 
Экспериментально установлено, что начальная 

темnература Тн поверхности конденсации с осажден­

ным подслоем Zr составляет 613 К. 
Температуру поверхности конденсации оnределя­

ли каждые 10 мин в течение nроцесса осаждения t"P 
пленки. Микротвердость композиции nленка-под­
ложка измеряли после завершения процесса осажде­

ния пленки (t11P = 30 мин). 
При исследовании влияния тока дуrи на темnера­

турные условия формирования и микротвердость 

комnозиции пленка ZrN - nодложка установили, что 
зависимость темnературы поверхности конденсации 

от тока дуги и продолжительности процесса осажде­

ния носит линейнъrй характер. С увеличением про­
должительности процесса осаждения пленки темпе­

ратура nоверхности конденсации не только остается 
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Таблица 1 

Технологические параметры nроцесса •юнной очистки и осаждения nодслоя Zr 

Дистанц-ия 
Окончательная 

Процесс l, мин UC\1> в р, Па nодло.жха - ИС'I'очнt~к l11,A v•раш• об/мt~н Газ 
темnература, К 

nлазмы, мм 

Ионная очистка 5 600 0,01 651 
270 80 2,5 Аг 

Осаждение nодслоя 3 200 1,0 613 

6 8 18 28 38 
ПродОЛЖНТСЛЫlОС'I'Ь IJОДГОТОВКП 
nовсрхнос-111 nеред осаждсtшсм 

ПJICНJ(If, Мl!IJ 

Продолж.,·гельнОС1ъ nодготовки 
поверJШОСТ\1 nеред осажде11ием 

J'1Ленкн, MJiJt 

ПpoдOЛЖirreJibHOCTh nOJlJ'OТOOKI! 
nouepxнocrn nеред осажден11см 

IIJieiii<Jt, ~Ш!I 

а) б) в) 

760 
760 1,4 

13 J 8 23 28 33 38 
ПpoДOJIЖuтeJIЬIIOC'Th DOДГOТOI!KJI 
новерхиосm nеред осаждею1ем 

IJЛСЮ<Н.МRП 

13 18 23 28 33 38 
Продолжительнос-JЪ nодготовки 
поверхности nеред осаждением 

13 18 23 28 33 38 
Продолжительность nодrотоою1 
nооерхност11 nеред осажденнем 

IU1CНIПI~ Mit.H 
г) 

менкн, мнн 

д) е) 

Рис. 1. Зависимость темnературы поверхности конденсации от nродолжительности процессов ионной очистки, осаждения подслоя 

Zr и nленки ZrN (а) nри изменении тока дуги (б), напряжения смещения на nодложке (в), дистанции nодложка - источник плазмы 

(расстоя••ия) (г), соотношения NvAr (д) и давления газовой смес•• (е) 

постоянной, но и возрастает на 90 ... 120 К. Совмест­
ное увеличение nродолжительности процесса осажде­

ния пленки и тока дуги nриводит к )'13еличению ско­

рости нагрева nоверхности конденсации и микре­

твердости композиции пленка-подложка (табл. 2, 
рис. 1, б, 2, а). 
Металлографическое исследование морфологи<rе­

ских особенностей поверхности пленки на основе 

ZrN, полученной при токе дуги JOO А, lnp = 30 мин, 
на оптическом микроскопе ЕС МЕТАМ РВ-2 1 nока­

зало, что, несмотря на максимальную микротвер­

достъ композиuии 11Ленка-nодложка 23,7 ГПа, на по­
верхности пленки присутствует большое коли•1ество 

каnельной фазы (рис. 3, а). Ухудшение качества уn­
рочняемой поверхности недоnустимо для РИ , а мак­

симальная температура ее нагрева до 734 К - для 

быстрорежущей матрицы. Установлено, что при токе 

дуги 80 и 90 А микротвердость композиции сформи­
рованных nленок и подложки, морфологические осо­

бенности поверхности nленки, размер и количество 

капельной фазы , фазовый состав и структура пленок 

на основе ZrN практически не отличаются. При ука­
занных технологических условиях и расnоложеf-!.ии 

подложки в вертикальной nлоскости, перпендику­

лярной nотоку nленкообразующих •rастиц, формиру­

ется монофазная пленка ZrN с ГЦК решеткой сим-
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Таблица 2 

Технологические nараметры nроцесса осаждения (t"p), 
темнера1'}'ра nоверхности конденсации (1;,,J 

и · микротвердость (Н., ) комnозиции nленка-подложка 

(переменный теююлоrичесюtй параметр - ток дуги) 

Тn .к• К, nри fnp• мин 

l!J., A L,мм 30 
10 20 

v.,.,'P, К/мин/Н11, Пlа 

100" 270 654 691 734/4,0/23,7 

90" 270 645 680 721/3,6/21 ,6 

во· 270 637 671 706/3.1/21 , б 

80' 273 625 653 690/2,6/11,4 

•• г - вертЮ<альная и горизонтальная nлоскости расnоложе-

ния тестового образца. 

n р и м е ч а н и е. Т.,= 613 К, N:JAr = 90/10 %, р = 1,0 Па, 
uc". = 200 в. 

метрии Fm-3m (225) и а = 0,4578 нм со столбчатой 
структурой и преимущественной ориентировкой по 

(111). На рис. 3, б nредставлены рентгеновские ди­
фрактоrраммы (Cu КQ-излучение, рентгеновский ди­
фрактометр Shimadzu XR0-600) nленок, в табл. 3 -
положения дифракционных максимумов для фазо-

~ .... 

( 
~ 

~~I~-----~ 

вого состава nленок ZrN на nодложках из сnлава 
Р6М5, расnоложенных в вертикальной nлоскости, 

при fд равном 80 и 90 А. 

Для уточнения полученных экспериментальных 

результатов дополнительно исследовали морфологи­

ческие особенности пленок с помощью сканирующей 

зондовой микроскопии (рис. 4- 6). 
Результаты исследований морфологических осо­

бенностей пленок nоказали , что неравновесвые усло­

вия ЭДИ и изменен11е од1-юrо из основных парамет­

ров данного метода nриводят к высокой ан:изотропии 

скоростей формирования nленки по различным на­

nравленJ.!ЯМ и, как следствие, формированию струк­

турно неоднородных nленок: 

• лля nленок, сформированных при токах дуп1 80 
и 90 А, nроявляется характерная особенность ион­
но-плазменных процессов - своеобразный "недоста­

ток" материала для заполнения межстолбчатых пус­

тот (рис. 4, д, рис. 5, а); 

• на поверхности nленки столбчатого строения 

при токе дуги 90 А обнаружены nолосы волокнистого 
строения с наnравленностью в плоскости, nараллель­

ной поверхности nодложки (рис. 4, а, nоз. 1-4). Сле­
дует отметить, что поверхность светлых волокон nо­

крыта деНдритной структурой (рис . 4 , б), шерохова­
тость более темных волокон (а также и поверхность 

23 

"' 21 t:: 
.... _ 19 
~ 
g 17 
§. 

~ 15 
о. 13 

~ 11+----+----+---~----~~ ~ 2~~0--~8s----9+0----9~5---l+oo 
Ток дуги, А 

а) 

70 90 110 130150 170 190 210 230 250 
Напряжение смещения, В 

270 290 310 330 350 
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5 10 
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газов N2/Ar,% 
г) 

б) 

"' 
Е 

g: 19 
~ 17 ::« 

(2ti 
~ 15~---1~--+1----1~--~1--~1 
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д) 

в) 

Рис. 2. Зависимость микротвердости композиции пленка ZгN-nодложка от тока дуги (а), иапряжения смещения на подложке (б), 

расстоялия - диСТЗIЩНИ nодложка - источник плазмы (в), соотношения NJAr (г) и давлеиия газовой смеси (д) 
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Рис. 3. Морфолоrичесюtе особенности 
nоверхности nлешш ZrN, nолученной 

nри /д= 100 А, (а) и рентгеновские ди­

фрактоrраммы nленок ZгN (nри /д = 
= 80 А, толщина nлешш 15 мкм; /11 = 
= 90 А, толщина nленки 18 мкм) (б) 

межстолбчатых пустот) развивается до 

фрактальной геометрии (рис. 4, в, г); 

ff 
§ 
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t 
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Таблица З 

• на большей части nоверхности 

пленки (ток дуги 80 А) nрослежквается 
объединение нанокристаллитов со столб­

чатой текстурой в ансамбли и сохранение 

когерентности границ (наиочастиц) 

(рис. 5, б, рис. 6, в), а самих ансамблей -
в макросистемы с некоrерентными гра­

ницами и нарушением сnлошности в ко­

нечном итоге (рис . 5, а, рис. 6, б) [4]. На 
nоверхности ансамблей канокристалли-

Положение дифракционных максимумов nленок на основе ZrN 
tta nодrlожках JtЗ Р6М5, расnоложенных в вертикальной плоскости 

111, А р, Па 

80 

90 

тов также образуются неравновесны е структуры в ви­

де трубчатых образований (рис. 5, в, рис. 6, д) либо 
между nоследними (рис. 5, г, рис. 6, е). В случае рас-

Рис. 4. Морфологические особенности 

nоверхпости nленки ZrN, nолучекной nри 
111 = 90 А: 
а - образование nолос волокнистого 

строения с наnравленностью в плоско­

сти, nараллельной поверхности под­

ложки, с дендритной (б) и фрактальной 

(в) поверхностной структурой ; г - на­

рушение сплошности столбчатой 

структуры; д - образоваш1е фракталь­

ной структуры на поверхности nустот 

(атомно-силовой микроскоn Наноскан, 

лодrlожка расположена в вертикальной 

плоскости, nерпендикулярной nотоку 

nленкообразующих частиц) 

1,0 

2Э / Интенсивность, отн . е.а. 

(11 1) (200) (220) (31 1) (222) 

33,95/100 39,55/ 6,8 56,92/ 0,3 67,70/26,2 70,95/9,4 

33,80/100 39,35/ 5,8 56,78/0,3 67,65/ 30,0 71,00/10.2 

положения подложки в вертикальной плоскости , 

nерпендикулярной nотоку nленкообразующих час­

тиц, и fд = 80 А на nоверхности nленки обнаружены 

в) 

д) 

250 мкм 
L____J 
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а) в) 

г) 

Рис. 5. Морфологические особещrост1t nоверх:оост1J oлetoot ZrN, rJOJiyчeuиoй ори 

111 = 80 А: 
а - высокая анизотропия скоростей формирования nленки по различным на­

правлениям: б- объединение нанокристаллитов со столбчатой текстурой в ан­

самбли и сохранение когерентности границ (наночастиц), образование трубча­

тых структур на поверхности столбчатой структуры (в) и в nромежуточных зо­

нах между участками r1лотной пле11ки столбчатого строения (г); д - твердо­

тельное образование в виде конуса (атомно-силовой микроскоn Наноскан, 

nодложка расnоложена в вертикмьной nлоскости, nерпендикулярной потоку 

пленкообразующих частиц) 

д) е) 

единичные твердотельные образования 

в виде конуса (рис. 5, д). 
Для оnределения оnтимального по­

ложения подложки относительно пото­

ка пленкообразующих частиц исследо­

вали nленки на основе ZrN на тестовых 
образцах , расположенных в горизон­

тальной плоскости, которая составляла 

2,5° относительно центральной оси nо­
тока пленкообразующих частиц. Тех­

нологические nараметры nроцесса оса­

ждения nриведсны в табл. 2. На рис. 7 
представлены рентгеновские дифрак­

тограммы nленок, в табл. 4- nоложе­

ния дифракuионных максимумов и фа­

зовый состав nленок на основе ZrN на 
подложках из сплава Р6М5, располо­

женных 13 различных nлоскостях 

(111 = 80 А, р = I ,O Па). 
С уменьшением темnературы nод­

ложки (см. табл. 2) с 706 до 690 К и из­
менением nоложения nодложки отно­

сительно потока пленкообразующих 

частиц путем персмещения nодложки 

из вертикальной nлоскости в юризон­

тальную увеличи-вается интенсивность 

ж) 

Рис. 6. Морфолоntческие особеюrост1t поверхности nленки ZrN, получе~tной nри Jд = 80 А: 

а - образование столбчатой (волоюiистой) структуры с nеременной шероховатостью nоверхности; б - объединение аJiсамб­

лей нанокристмлитов со столбчатой текстурой в макросистемы снекогерентными границами и нарушением сnлошности; 

в- объединение нанокристмлитов в ансамбл~ с сохранением когерентности границ (наночастиц); г- образование rюверх­

ностной nористой фрактмьной структуры и трубчатых структур на поверх~юсти столбчатой структуры (д) и в nромежуточ­

ных зонах между участками nлотной пленки столбчатого строения (г); ж - образование ансамблей трубчатой структуры , 

ориентированной nод углом к nоверхности nодложки (сканирующий туннельиый микроскоп УМКА) (nодложка расnоложе­

на в горизонтмьной nлоскости, nод углом 2,5° к лотоку nленкообразующих частиц) 
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Р~1с. 7. Рентгеновская дофрактоrрам:ма пленки ZrN толщиной 1 О мкм, полученной при /д = 80 А на подложке, расположенвой в гори­
зонтальной плоскости (а), и рентгеновские дифрактоrраммы пленок ZrN, полученных при /д= 80 А на подложках, расположенных в 
разли~ плоскостях 

Таблица 4 

Положеш1е дифракциоnных максимумов и фазовый состав пленок на основе ZrN на подложках, расположеttНых 
в различtJЫХ плоскостях 

Плоскость 
ФазОJ3Ый 

2Э 1 Интенсивность, отн. ед. 1 ! 111 /h, отн. ед.jмкм 
расnоложения 

состав 
ПОдЛОЖКИ ( 111) (200) 

Вертикальная ZrN 33,95/100/5,6 39,55/6,8 

ZrN 33,85/100/10 39,50/47,5 

Горизонтальная ( 100) (002) 
Zr 

31,85/7,0 34,75/30,8 

отражений (111) ZrN, приведеиная к толщине пленки 
1111/h с 5,6 до 10 отн.ед./мкм, что свидетельствует об 
изменении механизма формирования nленки. Уста­

новлено, •rто изменение положения подложки отно­

сительно потока пленкообразующих •rаспщ вследст­

вие двумерного механизма формирования и большой 

свободной энергии приводит к образованию пленки 

ZrN с плотноуnакованной структурой, представляю­

щей собой смесь фаз: ZrN с ГЦК решеткой симмет­
рии Fm.-3m (225) и параметром решетки а = 
= 0,4578 им и Z1· с гексагональной решеткой с сим­
метрией Р63/ттс (194) и nараметрами а = 0,3232 нм и 
с = 0,5147 нм. Образование указанной структуры 
объясняется тем, что энтальлии обеих фаз мало отли­

чаются [5]. 

(220) (31 1) (222) (400) 

56,92/0,3 67,70/26,2 70,95/9,4 -

56,77/36,9 67,85/21, 1 71,20/9,6 84,64/3,2 

( 101) (102) (103) (004) (202) 

36,50/18,7 48,00/4,0 63,43/4,4 73,23/4,4 77,55/2,9 

Уменьшение микротвердости композиции плен­

ка-подложка с 21,6 до 11,4 ГПа при горизонтальном 
расположении nодложки объясняется не только уве­

личением дистанции и скорости осаждения, но и на­

ли•Iием фазы Zr с меньшей микротвердостью. Уста­
новлено, что при формировании пленок с наклон­

ным потоком пленкообразующих частиц распре­

деление структурных дефектов анизотропное. Ось 

текстуры, перnендикулярная поверхности nленки, 

получается при нормальном паден.ии nотока пленко­

образующих частi{Ц и отклонена nри наклонном па­

дении. Хотя пленка с четко выраженной волокнистой 

структурой должна иметь разные улруrие константы 

вдоль оси текстуры и вдоль nерnендикулярного на­

правления, такие различия не могут объяснить на-
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блюдаемую анизотроnию наnряжений. Анизотроnия 

возникающих напряжений обусловлена совместным 

влиянием особенностей nроцесса зарождения и ани­

зотроnии nроцесса формирования nленки 1'6]. 
Анизотроnия nри наклонном наnылении возникает 

вследствие анизотропии структурных дефектов, а не в 

результате волокнистой структуры [бj. 

При исследовании влияния наnряжения смеще­

ния U0 ,, на подложке установили, что увеличение на­

прнжения смещения до 200 В способствует уве­
личению микротвердости композиции пленка-под­

ложка, скорости нагрева и максимальной температу­

ры поверхности конденсации . Уменьшение микро­

твердости композиции пленка-подложка nри наnря­

жении смещения 250 В могло быть вызвано как 
отnуском аустенитной матрицы тестового образца, 

так и изменением структурного состояния осаждае­

мой пленки (табл . 5, рис. 1, в и 2, 6). 
При исследовании влияния дистанции (расстоя­

ния) источник плазмы - подложка L установили, что 
увеличение дистанции (расстояния) источник плаз­

мы - подложка свыше оnтимального значения 

270 М.\1 приводит к уменьшению как скорости нагре­

ва, максимал.ьной температуры nоверхности конден­

сации, так и микротвердости композиции nленка­

nодложка, •1то вызвано снижением коэффициента 

исnользования испаряемого материала , скорости оса­

ждения пленки и ее толщины, изменением условий 

зарождения и формирования пленок (табл . 6, рис. 1, г 
и 2, в). 

При исследовании влияния соотношения газов га­

зовой смеси результаты эксnериментальных исследо-

Таблица 5 

Теююлоn1ческ:ие параметры процесса осаждения, 
температура поверхности конденс.ации и микротвердость 

композиции пленка-подложка 

(переменный технолоrическиil параметр - наnряже11ие 
смещения на подложке) 

Тn.к• К, nри f0 p , мин 

и.: ... в /JJ., A L , мм 30 
10 20 

vНIIrp• Кjмин/Н11, ГПа 

80 80 270 641 659 688/2,5/18,0 

100 90 270 656 684 712/3,3/19,6 

150 90 270 663 699 735/4,1/21,6 

200 90 270 668 703 743/4,3/23,0 

250 90 270 674 711 752/4,6/12,4 

Пр и меч а н и е- см. табл. 2. 

ваний (табл. 7, рис. t, д и 2, г) показали, что уменьше­
ние содержания азота в газовой смеси, как и в случае 

с увеличением дистанции источник nлазмы-подлож­

ка, nриводит к уменьшению как скорости нагрева, 

максимальной температуры поверхности конденса­

liИИ, так и микротвердости комnозиuи:и nленка-под­

ложка. М икратвердость пленки неnосредственно оп­

ределяется концентрацией реакционного газа азота в 

газовой смеси и возрастает с увеличением содержа­

ния азота, так как nостуnление большего объема ре­

акционного rаза способствует более nолному проте­

канию nлазмахимических реакций. 

Таблица 6 

Технолопtчесюtе параметры rtpouecca осаждения , 

температура поверхност1t конденсацшt 11 ~шкротвердость 
композиwоt пленка-подложка 

(переменtiЬiй технолоntческий nараметр -
дJtстапция источник плазмы - подложка) 

Т,1,к, К, nри trrp• мин 

L,мм /JJ., A 
10 

30 
20 

v,..\1), К/минjН1,, ГПа 

270 90 666 705 742/4,3/22.0 

300 90 654 694 725/3,7/14,0 

330 90 643 683 709/3,2/12,0 

360 90 634 671 695/2,7/11,0 

n р и меч а н и е- см. табл. 2. 

Таблица 7 

Технологические параметры .процесса осаждения , 

температура поверхности конденсации 

н микротвердость композиции пленка-подложка 

(переменный технологический параметр -
соотношение содержания rазов в газовой смеси) 

Тn.к.• К, nри f11p , ми.н 

30 
NJ AI,% L,мм 1;,, А Ис,.,Б 

10 20 v •• arp, 

К/мин/Н~, 
rna 

90/10 = 9,0 270 90 200 67 1 712 747/4,5/19,6 

70/30 =2,3 270 90 200 648 689 715/3,4/18,0 

50/50= 1,0 270 90 200 643 678 697/2,8/14,2 

30/70 = 0,43 270 90 200 639 663 689/2,5/10,7 

n р и м е ч а н и е. L= 270 мм, р = 1 ,О Па,. Исм = 200 В , 

Т,. = 613 К. 
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Таблица 8 

Технологические параметры процесса осаждения , 

темnература поверхности конденсаruш и микротвердость 

комnозиции влеока-nодложка 

(переменный технологический параметр -

давление газовой смеси) 

Тп.к• К, nри Гnр• мин 

р, Па 30 
10 20 

v,..rp, К/мин/Н11, ГПа 

0,6 659 693 723/3,7/18,0 

0,8 667 705 729/3,9/22,0 

1,0 671 710 733/4,0/22,5 

1,2 673 713 736/4,1/20,0 

1,4 683 716 745/4,4/17 ,О 

nр и м е 'L а н и е - см. табл. 7. 

В табл. 8, на рис. 1, е и 2, д приведенъ1 результаты 

исследования влияния давления газовой смеси на 

температуру поверхности конденсации, фазовый со­

став, структуру и свойства nленок на основе ZrN. 
Полу<rеюrые результаты позволил и заклю<Jить , <по 

увеличение давления газовой смеси nри соотноше­

нии газов NJAr = 90/10% сnособствует увеличению 
скорости нагрева и максимальной темnературы по­

верхности конденсации. Давление газовой смеси с 
максимальным содержанием азота оказывает нело­

средственное влияние на микротвердосrь пленок ZrN 
в процессе их формирования. Зависимость микро­
твердости композиции пленка-nодложка от давле­

ния газовой смеси носит экстремальный характер. 

Так, на рис. 2, д видно, что с увеличением давления 
до l,O Па микротвердость пленок возрастает, так как 
увеличение давления газовой смеси nри максималь­

ном содержании реакционного газа сnособствует nо­

вышению скорости nротекания nлазмахимических 

реакций. Однако nри дальнейшем увеличении давле­

ния микротвердостъ пленки снижается, что обуслов­

лено образованием nленок, имеющих в своем составе 

nовышенную концентрацию химических элементов 

реакционного газа, что приводит к дефектности 

структуры формируемых nленок и снижению их 

микротвердости. 

На основании мвогочисленных эксперименталъ­

вых исследований установлено, что оптимальными 

технологическими параметрами для получения nле­

нок с контролируемой структурой и свойствами явля­

ются соотношение газов в газовой смеси N 2/Ar = 
= 90/1.0 %, дистанция источ.ник nлазмы-nодложка 
L = 270 мм, ток дуги /д = 90 А, наnряжение смещения 

на подложке Uc., = 200 В, давление газовой смеси р = 
= 1 ,О Па, что обеспе•швает nолучение более равно­

весных и однофазных nленок на основе Zr·N с м икро­

твердостыо 19,6 ... 23,0 ГП а. 

Определение эффективности обработюt 

аустенитных сталей уорочненными сверлами 

из быстрорежущей стали P6MS 

Промышленные исnытания уnрочненных сверл 

nроводили на ремонтном предприятии "Азотхимре­

монт" ОАО "Азот" (Березн.ики) nри различных режи­

мах обработки на вертикально-фрезерном станке 

6 P l3 с целью определения экстремальных условий 
работы технологического инструмента из быстро­

режушей стали (табл. 9) [7]. 
Установили, что нанесение nленок на основе ZrN 

при соблюдении оптимальных технологических пара­

метров позволило увеличить стойкость режущего ин­

струмента из быстрорежущей стали при обработке 

аустенитной стали 12Xl8HIOT в 1,7 раза и повысить 
качество обработанной поверхности. 

Выводы 

1. Для ионно-nлазменных методов, в частности 
электродугового испарения, свойственны неравно-

Таблица 9 

РезульrdТЬI промышлен11ьrх испытаний 

Материал Скорость Скорость Обрабаты- Ка<тество Количе- Время 
Скорость 

Инстру- Диаметр, 
инстру- ШПИIIДСЛЯ, nодачи, ваемый 

Материал 
обработ- ст.во от- об работ-

об работ- Характер 

мент 1\,\М 
обjмин об/мин 

nленки 
веретий 

ки, стружки 
мента материал ки ки, мин 

ОТВ./МИН 

Элемент-

- Ra 10 max60 .10 6 ная , рва-

Соерло 8 Р6М5 500 100 l2XI8H IOT ные края 

Zr- ZrN Ra 2,5 300 30 10 Сшшная 
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весные условия и высокая анизотроnия скоростей 

формирования по различным наnравлениям. Плен­

ки, .полученные данным методом, имеют различные 

структуры, характеризуемые размером nоликристал­

лической фазы, фазовым составом и морфологией 

поверхности. 

2. На ориентирование оси (111) текстуры пленок 
на основе ZrN влияет положение nодложки относи­
тельно потока пленкообразующих частиц, на ско­

рость осаждения и строение поликристаллической 

фазы -состав газовой смеси и парциалъное давление 

ее активной составляющей, положение подложки от­

носительно потока nленкообразующих частиц, дис­

танция подложка-источник плазмы, состояние (под­

вижная или неподвижная) подложки и ее размеры. 

3. К технологическим параметрам, оказывающим 

непосредственное влияние на фазовый состав и свой­

ства пленок на основе ZrN, полуtiаемых методом 
электродугоnого испарения, относятся: температура 

nодложки , температура конденсации , ток дуги, на­

пряжение смещения на nодложке, давление газовой 

смеси, соотношение реакционного и инертного газов 

в газовой смеси, дистанция подложка-источник 

плазмы. 

4. Применение износостойких пленок на основе 
ZrN позволяет в сложных технологических условиях 
обрабатывать аустенитные стали , повышает стой­

кость инструмента из быстрорежущей стал·и 13 1,7 раза 
и качество обработаиrюй поверхности. 

5. Увеличение соnротивляемости инструменталь­
ного материала адгезионному изнашиванию при оса­

ждении пленки на основе ZrN обусловлено сниже­
нием склонности структур быстрорежушей стали к 

взаимодействию с обрабатываемым материалом 

вследствие появления на его поверхности nромежу-

точного тела (пленки), имеющего более устойqивые 

электронные конфигурации тиnа s'lp6 , повышением 
уровня энергетического порога, при котором невоз­

можна адrезия инструментального материала с обра­

батываемым из-за снижения касательных напряже­

ний и температур. 
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А.Г. Гнедовец (Институт металлургии и материаловедепия им. А.А. Байкова РАН), 

В.Е. Кошманов (НПП "Альфа-Диагностика") 

Имnульсное лазерное осаждение тонкопленочных покрытий 

с примененоем капельной заслонки 

Разработана двухмер1tая коАmьютерная Аtодель разлета и осаждепия лазерпо-инициированного потока ато­

мов в камере, содержащей дисковую заслонку для улавливания капельной фракt(ии. Модель позволяет варьиро­

вать состав и давление газовой среды, рассеивающей атомарный поток в те11евую область, проводить расчет 
важ11ых параметров осаждаемого потока атомов на разли•mых уцастках поверхности основы. Результаты мо­

делирования использованы для обьяснеиия особетюстей экспери.ментально выявлетюга структурообразоваиия 

покрытий WSex, сформированиых импульспыАt лазерным осаждением с при.меиеиие.м заслонки. 
Ключевые слова: импульсное лазерное осаждение, капли, наноструктура, колтьютерное моделирование, 

диселенид вольфрама. 

А мo-diтensional сотриtш· тodel of expansion and deposition of tl1e /aser-initiated jl01v of atoтs in tl1e сатаа 
containing а disk slmtter [о1· tl1e catcfliпg of the droplet fractioп is deve/oped. The тodel тakes it possiЬ!e to vary 
compositioп апd p1·essиre of tl1e gaseous тediиm wflicll scatters tl1e atomic jlo1v iпto tl1e slшdowed region, and to condиcttl1e 
calculations о[ the iтportant paraтeters oi tl1e deposited jlux о/ atoms iп different sections of tl1e sиrjace о/ the sиbstrate. 
The resиlts о/ simиlation аге иsed for exp/aining tl1e special features of the experimef!fa/ly revealed stn1cture of WSex 
coatings forтed Ьу pи/sed laser deposition 1vitl1 tl1e application of tl1e shutter. 

Keywords: pиlsed laser deposition, drops, nanostmctиre, coтputer simиlation tесlщие, diselenide tиngsten. 

Введение 

Воздействие интенсивного имnульсного лазерного 

излучения на твердотельные материалы вызывает 

формирование nлазменно-парового потока вещества 

мишени - эрозионного факела. Осаждение такого 

потока на поверхность основы nозволяет наносить 

различные по химическому составу покрытия, для 

достижения качественных свойств которых, как nра­

вило, требуется оптим:изация режимов лазерного воз­

действия на мишень и условий осаждения лазер­

но-инициированяого потока вещества. В общем слу­

чае следует nроводить выбор длины волны лазерного 

излучения , интенсивности лазерного облучения ми­

шеJ-Ги, условий разлета факела от мишени до основы 

(варьирование состава и давления газовой среды), 

температуры основы. Наиболее сложной является 

nроблема исключения влияния каnельной фракции 

на структуру и свойства формируемых покрытий. 

Причина образования каnель, разлетающихся из об­

ласти лазерного воздействия на мишень, заключается 

в физ:ических особенностях npouecca нагрева и испа­
рения материала мишени интенсивным импульсным 

световым пучком. Неустойчивость nлоской фазовой 

границы между расплавом и nаром, конвективные 

процессы в жидкой фазе, расплескивание расплава 

nод воздействием паровой фазы высокого давления, 

взрывное вскиnание жидкой фазы, неравномерный 

нагрев материала в пятне фокусировки могут 

вызывать образование каnель сферической формы. 

Размер капель и их количество зависят от свойств 

материала мишени и режимов лазерного воздействия. 

При формировании некоторых покрытий , напри­

мер твердосмазочных покрытий из дихалькогеюuюв 

переходнътх металлов методом имnулъсноrо лазерно­

го осаждения, каnельная фракция может существен­

но влиять на структурообразо13ание покрытий. В ра­

боте [ll устюю13лено, что относительно тонкие nо­

крытия MoS, (толщиной до 0,5 мкм) обладали 
достаточно плотной однородной структурой, в кото­

рую были внедрены отдельные сферические <rастицы 

диаметром О, 1 ... 0,5 мкм. При нанесении более тол­
стых покрытий накоnление сферических частиц вы­

зывало формирование пористой структуры. Концен­

трация сферических частиц зависела от интенсивно­

сти лазерного облучения мишени. Снижение 

nлотности энергии излучения в результате расфоку­

сировки лазерного луча позволяло существенно сни­

зить влияние таких частиц на структурообразование 

покрытий MoS,. В работе [2] исследовали nокрытия 
WSe. толщиной О, 75 мкм, получ.енные nри комнатной 

темnературе методом импульсного лазерного осажде­

ния в вакууме. Эти покрытия имел:и nлотную аморф­

ную структуру, содержащую сферические частицы 

диаметром 0,2 ... 0,3 мкм. Химический состав •tастиц 
совпадал с химическим составом окружающей их 

матрицы. Исследования. трибологических свойств 

nокрытий, содержащих в своей структуре ·суб­

микронные частицы , показали, что они обладали 

достаточно хорошими антифрикционными свойст-
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вами. Явного негативного эффекта от ч-астиц не было 

выявлено. 

Следует, однако, отметить, что наличие капельной 

фракции субмикронных размеров в лазерном эрози­

онном факеле может оказаться серьезным препятст­

вием для nрименения лазерного метода в нанатехно­

логии при решения проблемы формирования нанаст­

руктурированных nокрытий , состоящих из слоев и 

фаз нанаметровых размеров. Один из возможных 

сnособов получения покрыти_й без калель может за­

ключаться в установке заслонки на пути разлета ла­

зерного факела (противокапел.ьного экрана). В этом 

случае в теневой области возможно осаждение только 

атомного потока, огибающего nрепятствие вследст­

вие взаимных столкновений или столкновений с мо­

лекулами газа , которым заполняется камера. Воз­
можности такой методики имnульсного лазерного 

осаждения тонкопленочных покрытий к настоящему 

времени исследованы недостаточ-но. 

Необходимо оценить эффективность улавшrвания 

калельной фракщrи заслонкой и исследовать особен­

ности лроцессов осаждения атомарного nотока в "те­
невой" области (за заслонкой) в вакууме и газовой 

среде различной природы и давления. 

Цель данной работы - разработка комnьютерной 

модели, описывающей динамику и осаждение на пла­

стину лазерно-инициированного потока атомов в ка­

мере, в которой на оnределенном расстоянии от ми­

шени п·о оси разлета факела установлен крутлый диск 

заданного диаметра. Рассмотрены особенности осаж­

дения nокрьпия wse. в вакууме и в аргоне при сво­
бодном разлете и с nрименением заслонки. Результа­
ты моделирования использованы для объяснения ре­

зультатов экспериментальных исследований струк­

туры тонкоnленочных покрьттий WSe., полученных 
имnульсным. лазерным осаждением в различных 

условиях. 

Физическая и комnьютерная модели импульсного 

лазерного осаждения с заслонкой 

При импульсном лазерном осаждении тонкопле­

ночных покрытий лазернъ1м лучом 1 в вакуумной ка­
мере 2 с nрименекием заслонки 4 ее устанавливают 
на nути разлета эрозионного факела на оnределенном 

расстоянии 1 от мишени 5 (рис. 1). Основание (nла­
стина) З располагается на расстоянии L от мишени. 
Капли, образующиесн nри имnульсном лазерном воз­

действии на мишень, разлетаются в основном no nря­
молинейным траекториям и осаждаются на заслонке. 

За заслонку могут залетать только атомы, которые 

рассеиваются на достаточно большие углы в столкно­

вениях с такими же атомами эрозионного факела 

иjили в столкновениях с молекулами газа. Состав и 

Рис. 1. Общая схема импульсного лазериого осаждения тоико­
пленочных покрьrrий с использованием заслонки для улавлива­

НitЯ капельной фракции 1\3 потока вещества, образовавшегося 

при воздействии импульсного лазерного излучения на м11шеtrь 

давление газовой среды варьируют таким образом , 

чтобы достигнуть требуемого nотока атомов в тене­

вую область, площадь которой зависит от диаметра d 
заслонки, а также параметров 1 и L. Покрьпие, обра­

зующееся на основании, имеет оnределенную струк­

туру и толщину, которые в общем случае зависят от 

расстояния (радиуса) r от центра основы. 

Плотность лазерного эрозионного факела, состоя­

щего из атомов исnаряемого материала и движущеrо­

ся от м11шени к nодложке (пластине), быстро убывает 

со временем в результате его nространственнОI'О рас­

ширения. Поэтому процесс импульсного лазерного 

исnаренин (абляции) вещества мишени в разрежен­

ную атмосферу окружающего газа можно рассматри­

вать как двухстадийный [3, 4]. 
Этими двумя основными стадиями являются: 

- начальная стадия разлета, когда столкновения 

между исnаренными атомами доминирующие, а 

влиянием газовой атмосферы можно пренебречь; 

- стадия дальнейшего расширения лазерного эро­

зионного факела в окружающий газ, когда столкнове­

ния исnаренных атомов между собой становятся ред­

кими и их можно не учитывать, а их столкновения с 

атомами буферного газа играют основную роль в ди­

намике распространения факела. 

Расчеты [3] nоказывают, что nри наносекундном 

лазерном воздействии столкновениями между испа­

ренными атомами можно пренебречъ на расстояниях 

от мишени nорядка /0 - 50 u't, где u - массовая ско-
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рость эрозионного nотока; т - длительность импуль­

са лазерного Излучения. Для характерных nараметров 
рассматриваемогоnроцесса - и - 106 смjс и т- J О не ­
это расстояние составляет /0 - 0 ,5 см , что гораздо 

менъще размеров промежутка миwень-пластина L = 
= 5,5 см. Таким образом , nри импульсном наносе­

кундном лазерном осаждении покрытий в разрежен­

ной газовой атмосфере основными процессами , оп­

ределяющими динамику расnространения эрозион­

ного факела, являются столкновения испаренных 

атомов с атомами инертного газа. 

Компьютерное моделирование разлета лазерного 

эрозионного факела основано на одном из вариантов 

метода прямого статистического моделирования: 

Монте- Карло ПСММК (DSMC - Direct Simu1ation 
Мопtе Carlo), в котором рассматривают только столк­
новения атомов испаренного вещества с атомами га­

за, а столкновения атомов пара между собой не учи­

тьJвают. Исnользуемая в расчетах модель nодробно 

описана в работе [5]. 
При вычислениях неnрерывно отслеживают дви­

жение и моделируют столкновения с атомами газа ка­

ждой "комnьютерной" частицы, nредставляющей ато­

мы испаренного вещества. Задачу рассматривают в 

постановке 2D3Y, т.е. используют три компонента 
скоростей частиц и только две nространствеиные ко­

ординаты, что возможно вследствие осевой симмет­

рии тече11Ия. Алгоритм компьютерных расчетов 

следующий: 

- инициализация программы и ввод исходных 

данных : физи,rеских nостоянных, геометрических 

размеров установки , начальных условий и др.; 

- nеремещение комnьютерных частиц в простран­

стве в соответствии с уравнениями движения на вре­

менном шаге Ы; 

-оnределение вероятности столкновений на дли­

не пробега vD.t; 
-моделирование всех возможных столкновений и 

определение новых скоростей v компьютерных 
частиц. 

Приведеиные шаги циклически nовторяют до тех 

пор пока большинство частиц (-90 %) не nок:инут об­
ласть моделирования. 

В расчетах моделировали движение - 107 комnью­

терных частиц . Шаг по времени составлял Ы - 1 о-' с. 
Траекторию движения частиц отслеживали в про­

странстве иеnрерывно, а для вывода макроскопиче­

ских характеристик те'tения, например плотности 

атомов, использовали nространствеиную сетку 

200х200 ячеек при геометрическом размере LxL = 
= 5 ,5х5,5 см2 области моделирования между мише­
нью и пластиной . При моделировании случайных 
процессов (столкновений, задания распределений 

частиц по скоростsrм и др. ) nрименяли метод исклю­

чения (Acceptance-Rejection), для описания столк­

новений исnользовали модель молекул - изменяемых 

твердых сфер ИТС (VНS - Vaгiaьte Hard Sphere). 
Круговую заслонку считали идеально nоглощаю­

щей. Атомы, попадающие на заслонку или nластину, 

а также покидающие область моделирования, исклю­

чали из дальнейших вычислений. 

При выnолнении nрограммы выводили данные о 

nространствеином распределении плотности исnа­

ренного вещества в лазерном факеле, потоках осаж­

даемого вещества на поверхность nластины , энерге­

тическом и угловом распределеншtх осаждаемых 

атомов. 

При выборе начальных условий для компьютер­

ной модели учитывали результаты эксnерименталь­

ных исследований скоростных распределений ато­

мов, nроведеиных в работе [5]. В этой работе установ­
лено, что в потоке осаждаемых атомов от мишени 

WSe2 можно выделить низко-, средне- и высокоско­

ростную составляющую. Вклад среднескоростной со­

ставлюощей в общем потоке был доминирующим. 

Поэтому проводили моделирование разлета и осаж­

дения потока атомов W и Se со следующими nарамет­
рами: температура пара Т - 105 0С, массовые скорости 

лотоков атомов вольфрама и селена u,v = 0,7·1 06 см/с, 
Use = 1,1·106 см/с. Плотность пара принимали равной 
5·1014 атомовjсм3• Соотношение атомных концентра­
ций Se и W х = SejW в nотоке сразу после импульсно­

го испарения nрин-имал:и равным соотношению в ми­

шени, которое составляло х = 2. Рассмотрены сЛУ'tаИ 
осаждения в вакууме и аргоне. Се<rения рассеsrния 

атомов W и Se на атомах аргона задавали согласно 
данным работы [5). Параметры d, 1 и L выбирали с 
учетом реально реализуемых в эксперименте условий 

осаждения: d = 0,8 см, 1 = 2 см, L = 5,5 см. 
Моделирование процессов разлета атомов W и Se .в 

аргоне nоказало, что эти атомы начинали достаточно 

эффективно залетать в теневую область при давлении 

аргона 2 Па. На рис. 2 и 3 лриведены характерные ре­
зульгаты моделирования динамики потока атомов ла­

зерного факела от мишени WSe2 в различных услови­

ях. Пространствеиное распределение плотности ато­

мов W N,v(r, z) и Se N5.(r, z) при осаждении покрытия 
в аргоне nридавлении 2 Па с использованием заслон­
ки в момент времени t = 8 мкс приведено на рис. 2. 
Рис. 3 иллюстрирует изменение во времени суммар­
ной плотности N(r, z) атомов W и Se в лазерном факе­
ле nри его свободном разлете в вакууме и аргоне, а 

также в аргоне nри использовании заслонки. На каж­

дом кадре рис . 3 оттенки серого цвета nодобраны та­
ким образом, что максимальной nлотности атомов в 
указанный момент времени соответствует белый 
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Рис. 2. Модельное распределекие плотности атомов W и Se в 
лазерном факеле, на пути разлета которого установлена за­

слоuка (оттенки серого цвета характеризуют распределение 

плоnюсти атомов W (слева) и Se (справа) в момеl:fГ времени 
8 мкс nосле лазериого воздействия на мишень WSeJ 

t=\ мкс 2 МI<С 4мкс бмкс 8 мкс 

а) 

4,5 

3,5 

2,5 

1,5 

0,5 

б) 

цвет, а минимальной - черный. Следует обратить 
внимание на то, •1то максимальная nлотность атомов 

уменьшается во время разлета факела (от 5·l014 до 
1011 атомов/см3). 

Разработанная модель позволяет проводить •1ис-

ленные расчеты динамических характеристик nотока 

атомов в различных условиях его разлета. Так, уста­

новлено, что потоки атомов Se и W в центре теневой 
зоны заметно различаются. В результате в центре пла­

стины (r = 0) концентрация Se оказалась заметно вы­
ше стехиометрической х- 9 (рис. 4). При удалении от 
центра значение х достаточно быстро уменьшалось, 

приблизившись к стехиометрическому значению nри 

,. = 0,8 см. Следует учесть, что формируемый в реаль­
ных условиях химический состав nокрытия WSe, су­
щественно зависит от ряда сопутствующих процес­

сов, таких как селектИЕное распыление и десорбция 

Se. Эти nроцессы могут существенно снизить 

концентрацию Se в покрытии , создаваемом в центре 

теневой зоны . 

Анализ расчетных энергетических расnределений 

для осаждаемых потоков показал , что при беспрепят-

t= IO мкс 

ственном разлете факела газ вызывал 

заметное "торможение" потока ато­

мов, проявляющееся в смещении 

максимума энергетического расnре­

деления атомов W и Se в низкоэнер­
гети•Jескую область (рис. 5). При оса­
ждении nотока атомов в теневой об-

ласти кинет11ческая энерrия атомов в 

рассеянном потоке была существен­

но ниже, чем в потоке, бесnрепятст­

венно разлетающемся nри таких же 

условиях. Однако осаждающиеся 

атомы сохраняли достаточно высо­

кую энергию, существенно nревы­

шающую энергию атомов при ион­

ио-nлазменном (маrнетронном) оса­

ждении [61. В модельном потоке 

энергия атомов, падающих на пла­

стину, достигала нескольких десят­

ков электрон-вольт. В результате 

сохраняется предпосылка форми­

рования достаточно плотной струк­

туры nокрытий в теневой области. 

Рис. 3. Моделирование разлета лазе'рного 
эрозионного факела при импульсном лазер­

ном осаждении покрьrтия WSex в вакууме 
(а), аргоне при давлении 2 Па (б) н аргоне 
nри дамении 2 Па с прlfменением заслонки 

(в) 
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Рис. 4. Расчетные плотности потоков атомов W и Se, nадаю­

щих на поверхность пластины за один импульс осаждения по­

крытия wse. в вакууме и аргоне без применения заслонки и в 
аргоне за заслонкой 

0,06 

0,04 

0,02 

о 

0,06 

0,04 

0,02 

о 

~ ,, ,, 
1 W (Аг, засJJонка) 
1 

50 

1 

,~Se (Ar, заслонка) 

\\ 
~ , 
'· 1 

100 
а) 

\;(Sc (Ar) 

\ .. "'\, 
Se (вакуум) 

···.·· ... -t\t 

50 100 
б) 

150 Е,эВ 

150 Е,эв 

Рис. 5. Расчетные энергетические спектры атомов W (а) и Se 
(б), осажцающихся в центре пластины при нанесении покрыт1tй 

WSe. в вакууме и аргоне без применения заслонки и в аргоне за 
заслонкой 

F(e), градус·' 
0,16 

0,12 

0,08 

W(Ar, заслонка) ... ·· ....... _.,. .....•. 

0,04 ,{.~ .-·--<\._ 
:/;' ·· · - ~:..;-.·:--·-. Sе(Аr,заслонка) 

.··~·jф ········.: .. : .. : .. :~--~-~.::-:--::-.-~.----. 

о 10 20 30 40 50 в, градус 

Рис. 6. Расчетные угловые распределения осажцаемых атомов 

W и Se при нанесении покрытий W Se. в аргоне без применения 
заслонки и в аргоне за заслонкой (угол отс•штывается от нор­

мали к nоверхности) 

Моделирование также показала, •по nри осажде­

нии в теневой области наряду с заметным nонижени­

ем энергии атомов существенно расширялась диа­

грамма их распределения по углам падения на nо­

верхность nластины (рис. 6). За заслонкой атомы 
nадают преимущественно nод некоторым углом к 

нормали . Характерный диапазон углов отклонен.ия от 

нормали составлял 10 ... 20°. Часть атомов, особенно 
атомов Se, осаждалась nри больших углах отклоне­
ния , nревышающих 45°. В таких условиях создаются 
nредnосылки для формирования относительно 

развитого рельефа на nоверхности nокрытия. 

Эксnериментальное исследование особенностей 
импульсного лазерного осаждения покрытий 

с применением заслонки 

Для изучения влияния условий осаждения на 

структураобразование покрытий из диселенида 

вольфрама создавали относительно тонкие слои тол­

щиной до 50 н м WSe.,. Пленки WSex наносили на кри­
ста.JIЛЫ NaCl при комнатной темnературе (18 ... 20 °С). 
Затем nленки высажи.вал.и на металлические сетки и 

исследовали методами просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ) и микродифракции (МД). Иссле­

дования nоверхностной плотности частиц микрон­

нъrх и субмикроннъrх размеров в покрытиях WSex по­
казали, что относительно круnные •LaCTИli.ЪI практи­

чески отсутствовали в покрытиях, независимо от 

способа нанесения . Характерный размер обнару­

женных в редких случаях круnных частиц составлял 

nримерно 0,2 мкм. 
Наибольшее влияние на структуру тонкоnленоч­

ных nокрьrтий оказывали частицы, размер которых 

не превышал 50 нм. На рис. 7 представлены ПЭМ- и 

Уорочляющие техволоnm и покрытия. 2008. N!? 12 45 



МЕТОДЫ НАНЕСЕ НИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 

б) 

Рис. 7. ПЭМ- 11 МД-изображеrrия TOIIKit:x пленок WSex, осаж­
денных в вакууме без примевен&НI заеловки (а) и в аргоне за за­

слонкой (б) 

МД-изображения nленок WSex, осажденных различ­
ными способами. Пленки, полученные без использо­

вания заслонки, обладали структурой, состоящей из 

аморфной матрицы и нанаразмерных включений ок­

руглой формы. Диаметр частиц изменялся в диапазо­

не от 5 до 50 нм. Поверхностная плотность частиц 
nревышала 500 мкм-2 . Структура частицы в основном 
монокристаллическая. Обнаружены частицы WS~ и 

[3-W. 
Структуру nленок, осажденных в теневой области 

за заслонкой, можно охарактеризовать как квази­

аморфную. Картина микродифракции состояла из 

достато'!Но большого числа сильно размытых кольце­

вых рефлексов. Поверхностная плотность округлых 

<1астиц, въщелявшихся относительно темным контра­

стом на ПЭМ-изображении, не превышала 20 мкм-2 • 

Такие частицы могли залетать в теневую область в ре­

зультате многократного отражения от конструктив­

ных элементов камеры осаждения, а также взаимных 

столкновений nри: разлете факела. Контраст 

ПЭМ-изображеFm.Я этю пленок (рис. 7, б) состоял из 
сложных по форме фрагментов, имеющих различные 

оттенки и размеры - 50 нм. Он заметно отличался от 
однородного контраста аморфной м.атрицы nленок, 

осажденных без исnользования заслоffки (рис. 7, а). 
Рис. 8 иллюстрирует результаты комnьютерной 

обработки ПЭМ-изображений. Комnьютерные моде­

ли nозволяли связать различия в контрасте изображе­

ний с различием топографии nленок, nолученных без 

и с nрименением заслонки. Следует отметить, что 

nредставленные на рис. 7 результаты имеют качест­
венный характер, так как сложно достаточно точно 

оnределить масштаб по нормали к nоверхности плен­

ки. Однако они nозволяют наглядно представить 

влияние условий осаждения nокрытий на их релъеф. 

а) 

б) 

Рис. 8. Получеиные по результатам ПЭМ-исследоваиий ком­

nьютерJIЫе модели оокрь.IТИй WSex, осаждеmiЬtх в вакууме без 
применеаtия заслоаtки (а) и в аргоне за заслонкой (б) 

Особенности структуры тонкопленочных покры­

тий WSex, формируемых импульсным лазерным осаж­
дением в теневой области за заслонкой, объясняются 

изменением основных характеристик падающего nо­

тока атомов. Компьютерное моделирован.ие nотока 

атомов за заслонкой показало, что энергетический 

спектр падающих атомов заметно смещен в область 

низких энергий. В потоке атомов сохраняется отно­

сительно невысокая доля атомов с энергиями более 

10 эВ. Практически все атомы nадают на nоверхность 

nод достаточно большим углом к нормали. Модел и­

рование роста nокрытий nри различных условиях nа­

дения атомов на поверхность, проведеиное в работе 

[7], nоказало, что в этих условиях может доминиро­

вать рост nокрытия с относительно развитой поверх­

ностью. Сглаживание nоверхности достигается 

nовышением энергии частиц до уровня, обеспе­

чивающего достаточно эффективное распыление 

поверхности растущего покрытия. 

Выводы 

1. При имnульсном лазерном осаждении покры­
тий из дИселенида вольфрама установка заслонки на 

пути разлета лазерно-инициированного потока веше­

ства 11озвол.яет существенно снизить nоток микро-, 
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субмикро - и нанаразмерных частиц в теневую об­

ласть. Для повышения эффективности рассеяния ато­

марного потока 13 теневую область за заслонку можно 

использовать инертный газ - аргон. 

2. Компьютерное моделирование разлета лазер­
но-инициированного nотока атомов из мишени WSe2 

показала, что за заслонкой может существенно изме­

няться химический состав осаждаемого потока, а так­

же энергетический сnектр и угловая диаграмма па­

дающих на поверхность атомов. Реализуются условия 

для формирования менее nлотной структуры и более 

развитого рельефа, чем в случае осаждения без при­

менения заслонки. Теоретический прогноз nодтвер­

ждается результатами эксnериментальных исследова­

ни й тон_коnленочных покрытий WSe., получен .ных 

импульсным лазерным осаждением без и с nриме­

нением заслонки. 
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Технология ремонта опорных катков тяжелой строительной дорожной 
* техники с применением полимерных композиционных материалов 

Традиционно ремонт опорно-ходовой части строителыюй дорожной техники выполняли с помощью опера­
ций, ос1юваюtых на ltШtесении металла 11а изн01иенпую поверхпость. Однако полимерные материалы в некоторых 

случаях стали примеllять в узлах трения взамен традиционно прилtеJ/Яе;ltЫХ металлов. При.менение технологии 

центробежного формирования обеспечило восстановление важной составляющей ходовой части тяжелой тех­
llики - опориого катка. 

Ключевые слова: композициошtые материалы, техпология восстановления, тяжелая дорожная техника. 

Тraditionally repai1· о/ l1eavy road bиilding tractors 1vas maked 1vitf1 operarions based оп metal d1·a1ving оп а worn оиt 
sшface. However, the polymer materials in sоте cases il Ьеgап possiЬ!e to apply in uпits offrictioп lvl1ш·e tl1e metals 1vere 
iraditional!y applied. Due to centrifиgalformation technology it became to possiЬ!e resto1·atioп ofthe important part ojl1eavy 
t·oad bиilding traclors. 

Keywords: composite materials, repairing technology, l1eavy road-bиilding тacllinery. 

Персnективы nрогресса в машиностроении связа­

ны с разработкой и широким nрименением новых 

конструкционных материалов [1]. Наряду с металли­
ческими, керамическими материалами nоявляются 

nерсnективные поли.мерные композиционные материа­

лы (ПКМ) , обладающие комплексом свойств и осо­

бенностей, которые отличаютсн от традиционных ме­

таллических сnлавов: достаточной для лрактическоrо 

использования прочностью, легкостью, коррозион­

ной и химической стойкостью, высокой износостой­

костью, низкими коэффициентами трения, эконо­

мичtюстью в изготовлении и легкостью в эксплуа­

тации L2, 3). 
Целью исследований данной работы является nо­

лучение nолимерного материала, применение кото­

рого позволит проводить ремонт некоторых элемен­

тов ходовой части, а также разработка технологи­

ческого процесса. 

Проведеиные исследования 141 nоказали , что эле­

ментами катка, которые подвергаются наибольшему 

изнашиванию, нвляются ось катка, оnорная втулка 

скольжения и опорный каток (бандаж). Ось оnорного 

катка изнашивается в месте контакта с опорной втул-

•Работа вьrполнена при пошtсржке грантов ТОГУ (тема N9 04/06) 
и Правитеn~,ства Хабаровского края (тема 15 - И-23). 

кой скольжения. Местом контакта является та часть 

оси, которая nод действием массы трактора воспри­

нимает максимальную нагрузку (рис. 1 ). В процессе 
изнашивания увеличивается изменение формы оси, 

что приводит к выходу изделия из строя. Что касается 

характера износа опорной втулки катка, то благодаря 

равномерности поверхности изменение формы в дан­

ном случае не наблюдается, однако nлощадь, на 

которой проsrвляются контактные напряжения, равна 

nлощади контакта оси катка с оnорной втулкой. 

В слуqаях совместной работы оси и втулки катка 

происходит изнашивание, т.е. скалывание вершин 

неро.вностей вследствие соприкосновений поверхно-

Ось 

Конта1-."Тные 
l·lапряжения 

25 

6 20 

15 

10 

5 

о 

/ \ 
1 \ 
1 

1 1\ 
/ "' t--._....... 

-2 3 4 ) 
Номер точки 

6 7 

Рис. 1. Износ S oc1t и оnорной втулки катка 

48 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N2 12 



ОБРАБОТКА КОМБИНИРОВАННЫМИ МЕ Т ОДАМИ 

(0)8 S, мкм 

LO 

/ 
2 

Г' г:--.. 

.__/ 

f\ 
'\ L/ 

""' 

рый нашел nрименение в высоконагруженных 

узлах трения леснъ1х и дорожно-строителънъtх 

машин , в судовых лебедках, песотрансnорте­

рах и др. МАС - полимерный материал темно­

го цвета, матрицей которого является элок­

сидная смола 128 (аналог ЭД-20). В качестве 
наnолю~телей исnользованы армирующие 

арамидные волокна тиnа " Русар" и антифрик­

ционные добавки (графит, дисульфид молиб-4 
о 2 3 4 5 б 

Номерточки 
7 8 дена, фторолласт-4 и др.). 

Рис. 2. Износ S бандажа опорного катка 

стей трущихся деталей, а также незначительное дей­

ствие продуктов данного процесса трения в качестве 

абразивного элемента вследствие того, <fTO система, в 

которой nроисходит трение, является изолиро­

ванной. 

Однако что касается износа опорного катка (бан­
дажа) , то здесь процесс трения происходит nри 

взаимодействиях, различных ло своей природе, со­

ставу, твердости и др. Причем наличие этих взаимо­

действий зачастую зависит от той местности, где ве­

дутся работы на данной машине. Бандаж наряду с на­

пряжениями сжатия , которые также испытывают ось 

и опорная втулка, исnытывает большие ударные на­

грузки, что отражается в повышении изнашивания 

последнего. Из-за этих факторов происходит нерав­

номерный по поверхности износ бандажа (рис. 2) , 
что nриводит к изменению формы катка (в дан­

ном случае изменение формы nроявляется в болъшей 

степени по сравнению со случаем ось- опорная 

втулка) и в дальнейшем вызывает повышение 

нагрузок на двигателъ. 

Ремонт олорньтх катков заключается в комnлекс­

ном восстановлении всех изнашиваемых элементов 

катка с учетом характера нагрузок , действующих на 

тот или иной элемент. 

Существует широкая номенклатура материалов, 

которые можно nрименять для решения данной зада­

чи: металлополимерные составы БЕЛЬЗОНА, 
ДYPMETNI, ДИАМАНТ, ЛОКТАЙТ, ЧЕСТЕР, ЛЕО 
и др. [51. Однакоnрименение этих материалов в этом 
случае ограничивается повышенной хрупкостыо не­

которых из них и слабыми триботехническими свой­

ствами (что сказывается на степени износа материа­

ла). Однако основным недостатком данных материа­

лов является высокая стоимость, что затрудняет их 

использование в условиях малых ремонтных nред­

приятий. 

В лаборатории триботехники Тихоокеанского го­

сударственного университета разработан полимер­

ный материал, имеющий общее название МАС, кото-

Антифрикционный самосмазывающийся 

материал является композиционным и по сво­

им физико-механическим свойствам прибли­

жается к металлам, а по скольжению- к поли-

мерам. Он является самосмазывающимся материа­

лом, соnротивление изнашиванию которого зна­

чительно выше, чем у бронзы и баббитов. Обладая 

высокой стойкостью практически ко всем видам кор­

розии, даюrый материал может применяться для ра­

боты в агрессивных средах в металлурrисrеской, х:ими­

•rеской промышленности , машиностроении, автомо­

билестроении, судостроении и гидротехнике, а благо­

даря присутствию или отсутствию электроnрово­

дящих компонентов он может быть использован и в 

энергетике. 

Основные физико-механические характеристики 
антифрикционного самосмазывающеrося материала 

МАС: 

• плотность (объемная масса) 1, 155 ... 1 ,25 rjcм3 ; 

• разрушающие напряжение при растяжении не 
менее 60 МПа; 

• разрушающее напряжение лри сжатии не менее 
130 МПа; 

• относителъное уминение не менее 4,4 %; 
• модуль упругости при растяжении 2740 МПа; 

• твердость не менее 80 МПа; 
• удел:ьная ударная вязкость по Шарли 

50 кДж/м\ 
• износостойкость 3,0 мкмjкм пути ; 

• коэффициент Пуассона 0,31; 
• кинетический коэффициент трения при скоро-

сти движения l ,5 м/мин и удельной нагрузке: 
30 мnа в воде - 0,12; 
30 МПа на воздухе- 0,15; 
60 МПа в воде - 0, 11; 
60 МПа на воздухе- 0,15; 

• темлература nлавления 185 °С; 
• теплостойкость по Мартенсу 182 ос; 
• температурный коэффициент линейного рас­

ширения (nрИ темnературе ОТ 50 ДО 180 °С) 6; . 
• морозостойкость nри изменении темлературы 

ОТ - 60 ДО 60 ос LOO циклов. 
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Основное назначение МАС - изготовление nод­

шиnниl<ов скольжения и уnлотнений тяжело нагру­

же~ных узлов трения, работающих как в условиях 

гидродинамического и граничного трения при смазке 

жидкими, nластичными и твердыми смазочными ма­

териалами , пресной или морской водой, так и всухую. 

Однако благодаря высокой несущей сnособности (по 

сравнен11ю с другими полимерами) МАС можно при­

менять в качестве конструкционного материала. Ре­

сурс работы деталей, изготовлеНRьrх из дан н ого 

материала , превышает ресурс бронзовых деталей в 

2 .. .4 раза. 
Для ремонта катков ТЯ)келой техники в зависимо­

сти от вида восстанавливаемой детали основной ма­

териал МАС модифицировали соответствующими 

компонентами. Сложность заключалась в подборе со­

става дЛЯ восстановления бандажа, так как именно 

этот элемент воспринимает различные нагрузки, ос­

новными из которых я13Ляются нагрузки ударного ти­

па. Для эффективного противостояния этим нагруз­

кам материал должен быть одновременно nрочным 

(так как деталь является несущей) и пласти<Iным (дЛя 

гашения ударных нагрузок). Для решения данной за­

дачи проводили подбор оптимального совместимого 

эластомера [6, 7], армирующих компонентов, анти­
фрикционных наполнителей , их содержания в ком­

паунде, а также технологического процесса формо­

вания изделия. 

Основными комnонентами восстанавливающего 

состава Ш3ЛЯются: смола L28; отвердитель полиэтилен­
полиамин (ПЭПА); эластомер на основе ПТГФ-1000; 

волокна "Русар"; антифрикционные добавки (графит, 

дисульфид молибдена, фтороnласт-4). 

Предлагаемая технология ремонта заключается в 

комплексном восстановлении изношенных частей уз­

ла тренl1Я в зависимости от степени износа той или 

иной детали. В данной технологии учитываются усло­

вия работы катка, напряжения , возникающие в мес­

тах соnр5tжения трущихся деталей, а также время тех­

нологического процесса. Основными восстанавли­

ваемыми деталями катка являются вал , опорная 

втулка (nодшипник скольжения) и бандаж, наиболее 

подверженный износу. 

Восстановление вала (рис. 3) начинается с его рас­
точки на токарном стан1<е , причем обработка ведется 

до тех пор, nока вал не nриобретет круглую форму. 

Для лучшего закреnления материала на валу протачи­

ваются nазы типа "ласточкин хвост". Такую же обра­

ботку nроизводят на торцовой nоверхности вала. Бла­

годаря тому, что снимаемые вследствие механиче­

ской обработки приnуски малы по сравнению с 

размерами самого се<1ения вала, то знасrитеяъноrо ос­

лабления се<Jения не происходит. Размеры опасного 

f 
,.....~ ..... ...-в~ .... ~" ...... - - - ~- ·..-.: 

1-·--·--·--·--·-- 1-
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l 

Рис. 3. Восстановлеttие 
вала опорного катка 

сечения вала после обработки на токарном станке 

должны удовлетворять условиям nрочности вала. 

После токарной обработки восстанавливаемую 

поверхность обезжиривают и на нее наносят nроме­

жуточный клеящий состав на основе эnоксидных 

смол (дЛя лучшей адгезии с поверхностью вала). По­

сле nриготовпения в смесителе состав наносят на 

клеевую основу, причем состав впоследствии претер­

певает первичную nояимеризацию. При этом необхо­

димо слабо (максимальная температура ДО 60 °С) про­

гревать вал по определенному режиму, nри котором в 

начале процесса nодается мощный теnловой импульс 

дЛЯ "схватывания" материала с nоследующим nовы­

шением темлературы дЛЯ уменьшения времени поли­

меризации. Время , по истечении которого изделие 

набирает половину своей прочности , составляет 

60 мин. Окончательную прочность изделие nриоб­

ретает после термообработки. 

После затвердевания нанесенного слоя вал nоме­

щают в nечь дЛЯ последующей термообработки, про­

должительностью 2 ... 2,5 ч при температуре 110± 10 °С. 
Последующее охлаждение вала на воздухе сnособству­

ет удалению из материала летучих включеtшй, тем са­

мым формируя окончательную структуру nолимерно­

го материала (nроисходит окончательная полимериза­

ция материала). 

На завершающей стадии ремонта остывший вал 

обрабатывают "в размер" на токарном станке. На этом 

этапе у•1итывают посадки, которые были установлены 

на изготовление оригинального (заводского) узла 

трения. Далее каток собирают и обкатывают на обка­

точном стенде или на сnециальной машине физи­

ческого трения МФТ-1 (рис. 4). 
Таким образом , время, затраченное на восстанов­

ление, в зависимости от размера восстанавливаемого 

вала варьируется в пределах 18 ... 20 ч (исключая время 
на обкатку), •по крайне выгодно для ремонта техники 

в условиях мобильных или стационарных ремонтных 

мастерских. 
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Рис. 4. Машина физиqескоrо трения МФТ -3 

Процесс восстановления опорпой втулки может 

nроходить по двум схемам: восстановление бронзово­

го подшиnника скольжения или nолная замена брон­

зового подшиnника nолимерным. Второй вариант яв­

ляется nредnочтительным, так как в первом случае на 

всnомогательных операциях приходится ослаблять 

основное сечение nодшиnника. Это сказывается 

крайне негативно на несущей сnособности всего кат­
ка, поэтому в данной работе рассмотрим второй вари­

ант восстановления опорной втулки. 

Согласно nредлагаемой технологии, изношенный 

бронзовый подшилник вылрессовьшают из буксы. 

Посадочное место обрабатывают абразивом для уве­

личения шероховатости nоверхности, на которую 

позднее с nомощью технолоrи:и центробежного фор­

мирова.ния наносят вкладыш из МАС (рис. 5). Это 
уменьшает сложность установки вкладышей, так как 

не требуется точной обработки nосадочного места 

под вклейку подшипника. 

Вкладыш из МАС 

Рис. 5. Восстановление опорной втулки катка 

Втулку устанавливают в станок центробежного 

формирования, с nомощью которого в зависимости 

от технологического режима возможно лолучение 

градиентного материала [8] с ярко выраженными 
слоями , имеющими большую адгезию, слоями, отве­

чающими за прочность конструкции , и рабочим 

слоем. 

Этот способ имеет существенные преимущества 

по сравнению с другими известнъ1ми технологиями 

лроизводства деталей из П КМ. Он менее трудоемок, 

достаточно nроизводителен - можно изготоnлять не­

сколько деталей за одну оnерацию. Процесс доста­

точно легко автоматизируется. Материал nри центро­

бежном литье уплотняется. Полуфабрикаты изделий 

лолучаются высокой степени точности, поэтому nри 

выnолнении финишных механических олераций об­

работки nоверхностей , необходимых для достижения 

требуемых долусков размеров и чистоты рабочих по­

верхностей, получается малое количество отходов. 

После термообработки, технологический nроцесс 

которой nрактически не отличается от термообработ­

ки материала при восстановлении вала, опорную 

втулку устанавливают на токарнъJй станок и обраба­

тывают до размеров, обесnечивающих нормальное 

сопряжение трущихся деталей, протачивают сма­

зочные каналы. 

Процесс восстановления оnорной втулки катка в 

зависимости от сложности исполнения катка занима­

ет 10 ... 12 ч. Приqем это время, если есть такая nо­
требность, может входить во время технологического 

лроцесса восстановления вала. После сборки каток 

также долЖен пройти обкатку. 
Технологический процесс восста~tовле~tuя ба~tдажа 

катка является самым простым с точки зрения ко­

нечной обработки. Восстанавливаемую nоверхность 

после нанесения на нее полимерного состава обраба­

тывают только для удаления больших неровностей 

для nридания круглой формы поверхности катка, а 

также, чтобы иметь возможность в дальнейшем nро­

извести приработочные исnытания. Также этот тех­

нологический процесс является самым коротким по 

сравнению с остальными (7 ... 9 •r). 
Как известно, существуют два вида опорных кат­

ков тяжелой техники: однобортные и двубортные 

(рис. 6), соответственно и технология восстановления 
имеет свои различия. Однако они проявляются толь­

ко в том, что в случае с однобортным катком для вос­

становления применяется сплошная лента, пропи­

танная nолимерным составом, а в случае восстанов­

ления двубортного катка -две параллельные ленты, 

расположенные на таком же расстоянии, как и до­

рожки катка. Восстанавливаемую nоверхность обра­

батывают механически для увеличения площади по-
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из полимера 

а) 

Рис. 6. Восстановлешtе бандажа катка: 

а - однобортного, б - д~убортного 

верхиости для последующего клеевого крепления ма­

териала. Затем после обезжиривания nоверхности на 

нее наносят промежуточ:ный слой (адrезив), который 

свяжет металл и полимерный материал . После этого с 

помощью технологии намотки на адrезив наносят по­

лимерн ьrй материал до требуемого диаметра. 

При этой технологии ткань, nроходя qерез nропи­

точную ванну и с помощью пропиточных вальцов, 

насыщается полимером и затем подается на восста­

навливаемую поверхность, rде впоследствии и отвер­

ждается. Как уже было сказано выше, на одFюборт­

ный каток намотка производится сплошной лентой, а 

на двубортный - двумя параллельными, установ­

ленными на один намоточный барабан. 

Следующим этапом восстановления является тер­

мообработка, которая nроисходИт по тем же техноло­

гически-м режимам, что и в предьщущих двух случаях. 

Однако время термообработки в зависимости от объ­

ема прогреваемого изделия может изменяться, но эти 

изменения составляют не более \0 ... 15% времени 
всего технологического nроцесса. 

После проведения термообработки nоверхность 

бандажа обтачивают до круглой формы. Однако прак­

тика показала, что достаточно удалить " nолимерные 

кarurи", которые часто образуются nри выходе избытка 

полимерного компаунда в его жидкой фазе, а форма 

поверхности уже в "nритирочном" этаnе становится 

округлой. Причем твердость поверхности в этом слу­

чае в результате своеобразного наклепа увеличивается. 

Во время лроцесса обкатки очень важно создать те 

же условия, в которых каток работает на машине. 

Причем нагрузка на каток постоннно изменяется в 

зависимости от вида движения машины: движение 

равномерное (нагрузка распределяется на все катки 

одинаково), движение на nодъем (нагрузку восnри­

нимают задние катки), движение через препятствие 

(нагрузку восnринимают только два катка с nравой и 

б) 

левой стороны); nоэтому nри обкат­

ке каток nодвергают максимальным 

нагрузкам. 

Обкатка начинается при мини­

мальной нагрузке на каток, которая 

составлнет четверть номинальной 

нагрузки в зависимости от массы 

всей машины. На следующем этапе 

нагрузка nлавно возрастает до 75% и 
выдерживается до половины време­

ни всего nроцесса обкатки. Очень 

важно на данном этаnе nроизводить 

именно равномерное увеличение на­

грузки, так как могут проявиться все 

неточиости литья, трещины и др. 

После этого достигается 100 %-ная нагрузка и ее не­
которое время nоддерживают. На этом заканчивается 

основной этаn обкатки и начинается процесс релак­

сации материала. Для этого материал постепенно раз-

гружают до четверти нагрузки и выдерживают еще 

некоторое время nри минимальной скорости враще­

ния. Это имитирует равномерное движение, а также 

то время, когда машина простаивает между рабочими 

сменами. Гистограмма нагружения опорного катка 

представлена на рис. 7. 
После обкатки оnорньrй каток разбирают и прове­

ря ют наличие износа, трещин, вырывав, также ана­

лизируют реакцию материала на нагрузки, которые 

возникают в опорном катке, выя.вляют все места из­

носа элементов катка, контролируют геометрические 

размеры и размеры соnрнжени.й восстановленных де­

талей. 

Предложеннан технология восстановлении опор­

ных катков тяжелой техники опирается на две всnо­

могательные технологии формирования nолимернъtх 

материалов, которые являются спеuиализироваыны­

ми для восстановления тех или иных узлов трения 

строительных и лесозаготовительных машин. Себе­

стоимость nродукции вследствие низкой себестоимо-
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Рис. 7. Гистограмма trarpyжettИЯ nри исnытан itи опорного кат­

ка (Р - нагрузка, 1:::. - доля времени обкатки) 
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сти сырья, а также минимума оборудования является 

низкой и составляет около 1 О ты с. руб. на од и н каток, 
что является крайне выгодным по сравнению с други­

ми видами восстановления либо nриобретением 

новы.ъ: катков. 

При массовом изготовлении или восстановлении 

катков возможно дальнейшее понижение цены на 

единицу продукции. 

Вьmоды 

1. Разработанные составы литьевых антифрикци­
онных композиций под общей маркой МАС, вклю­

чающие сочетания различных суммарных комбина­

ций наполнителей, позволили получить высокую не­

сущую способность восстанавливаемых деталей 

опорных катков тяжелой техники. 

2. Разработанная комплексная технология ремон­
та катков тяжелой техники на основе литьевых ком­

паундов, а также с применением различных способов 

формирования полимерных композиционных мате­

риалов является наиболее дешевой в настоящее 

время. 
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Н .В. Рудых (Иркутский государственный технический уииверситет) 

Оценка напряженно-деформированного состояния упрочненноrо слоя 

металла при поверхностно-пластическом деформировании 

Приведеиа методика оцеики иапряжеино-деформироваииого состояиия поверхности металлической детали 
по искажепшо l/Зображения металлографических зерен, которое фиксируется цифровой фотокамерой и обраба­

тывается на ПЭВМ. В осиове .методики лежит лшкроструктурный метод измерений конечных пластическихде­
формаций металлов. Описывается структура системы анализа металлографического l/Зображеиия, алгоритл1 

разрабатываелюй программы расчета иапря.женио-дефорлшрованиого состояния по лшкроструктурному изобра­

жению. 

Ключевые слова: микроструктурный .метод, лшпаллографическое изображение, иапряженно-деформиро­

ванное состояиие. 

That и•ork represents llle estimatioп of а teпsely deforтed coпditioп of а strengtl1ened тetallic layer during surface 
plasric distorrioп. 11 is iтaged hy а digital сатеrа апd p1·ocessed Ьу tl1e сотриtеr. The тetfюd is based оп а microstrиctural 
techiпque of eпd-poim plastic desto1·tioп of metals. !t describes а system analysis s11·иcture of metallograpllic image -
algorithm of developiпg applicatioп of ca/cиlation stress-deformated condition Ьу microstructure procedure. 

Keywords: miaost1·uctшe р1·осеdше, metal/ographic iтage, stJ·ess-deforтed condition. 

Оценка напряжешю-деформированиого состояния 

(НДС) ~еталла является актуальной задачей при экс­
nлуатации изделий и анализе их состояния разруше­

ния , так как позволяет оценить надежность работы 

оборудования и его остаточнъrй ресурс. 

В течение всего срока эксплуатации оборудование 

машиностроительных предnриятий подвергается воз­

действию агрессивных сред и механических наrрузок. 

Для обеспечения высокой эксплуатационной надеж­

ности машин и механизмов большое значение имеет 

периодический контроль их состоя ни я без демонтажа 

или с ограниченной разборкой, производимый при 

обслуживании в эксплуатации или при ремонте [1]. 
Возникающие в формоизменяемых реальиых те­

лах напряжения и деформации связаны между собой 

зависимостями, устанавливаемыми расчетно-опыт­

ным nутем [2). 
Эффективным технологическим направлением 

повышения ресурса деталей машин, работающих в 

условиях знакопеременных циклических и повтор­

но-статических нагрузок или истирания, является об­

работка поверхностно-пластическим деформировтtием 

(ППД) [3]. 
Количественное изучение микроструктуры мате­

риала nозволяет контролировать ка<Jество продук­

UJ1И, а это в конечном итоге приводит к созданию но­

вых металлических сплавов, имеющих заранее задан-

ный комплекс свойств nосле соответствующей обра­

ботки. 

Наиболее важные эксnлуатапиошrые свойства де­

талей машин в значительной мере зависят от качества 

их поверхностей, которое оnределяется микрострук­

турой металла поверхностного слоя и остаточными 

наnряжениями 13]. 
В задачах диагностики оборудования закономер­

ности связей между механическими и электрофизи­

ческими свойствами металлов, а также наnряжен­

но-деформированное состояние металла с использо­

ванием металлографических исследований еше 

недостато<rно изучены. 

Целъю исследования данной работы является оn­

ределение НДС по микроструктурному изображению 

поверхности деталей nосле отделочно-упрочняющей 

обработки с nомощью разработанных методик, алго­

ритмов и nрограмм на ЭВМ. 

Рассматривали наnряженное состояние изделий 

после пластического деформирования в зонах воз­

никновения концентрации напряжений, возможного 

nоявления первых трещин разрушения и др. 

Для реализации цели были поставлены след1ющие 

задачи: 

• анализ состояния проблемы контроля качества 
на современном nредnриятии машиностроительного 

профиля; 
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• анализ формирования напряжений при изго­
товлении и эксnлуатации изделий машиностроения; 

• разработка структурной схемы системы анализа 
металлографического изображения; 

• разработка методики оnределения марки стали 
no металлоrрафи•1ескому изображению; 

• разработка методики определения НДС поверх­
ностного слоя изделия по металлографическому изо­

бражению; 

• разработка алгоритма nрограммы расчета на­
nряжений и деформаций по металлографическому 

изображению; 

• экспериментальные расчеты на ЭВМ наnряже­
ний и деформаций поверхност1-юго слоя юделий no 
разработанной nроrрамме; 

• анализ расчетных и эксnериментальных резуль­
татов; 

• лрименение разработанных модели , алгоритма 

и программы на предnриятиях машиностроительного 

профиля . 

В настоящее время бурно развивающиеся техно­

логии позволяют автоматизировать анализ металло­

графического изображения , хотя никакая самая со­

вершенная система анализа изображений не может 

заменить ученого- исследователя, однако может nо­

высить nроизводительность труда и достаточно быст­

ро получить результаты высокого качества. 

В последние годы значительный проrресс в иссле­
довании изображения микроструктуры металл-иче­

ского образца достигнут в разработке приборов - ав­

томатических счетных устройств (анализаторов изо­

бражений) . 

Приборы этого тиnа состоят из трех основных час-

тей [41: 
• блока формирования изображения; 

• детектора; 

• логических счетных устройств и связанных с 
ними периферийных устройств вывода информации. 

Поскольку не каждый исследователь имеет в нали­

чии автомати•rеский nрибор для анализа изображе­

ний, автор данной работы nредлагает заменить ана­

лизаторы изображений автоматизированной систе­

мой анализа металлографического изображения. 

Автоматизированная система анализа металлогра­

фических изображений состоит из трех комnонентов: 

олти•tеского или электронного устройства, форми­

рующего изображение микроструктуры изучаемого 

материала с~шкроскола); устройства, фиксирующего 

это изображение (цифровые фото- или видеокаме­

ры) ; устройства, которое обрабатывает и подвергает 

количественному металлографическому анализу по­

лучеююе изображение - быстродействующий комnь­

ютер (ПЭВМ) (см. рисунок 1). 

Микроскоп 
Цифровая фото-

Структурная схема исследования металлографического lfЗО­
браженlfя 

Комnоненты данной системы практически дос­

туnны каждому , нужно лишь установить на ПЭВМ 

сnециально разработанное программнее обеспе­

чение. 

Полученные nри работе nрограммы результаты 

анализа изображения микрешлифа исходного изде­

лия nостулают на экран комnьютера в виде графиков, 

таблиц и др. Эти результаты можно лолучить и в виде 
распечатанных данных на принтере. 

Все комnоненты системы автоматизированного 

анализа изображений должны быть согласованы меж­

ду собой для того, чтобы исследуемое металлографи- . 

•rеское изображение имело минимальные искажения. 

Для автоматического анализа необходима подго­
товка высококаqественных, однородных по парамет­

рам микрешлифов или их изображений [5]. 
В некоторых случаях перед nроведением анализа 

изображение микрощлифа должно пройти этап улуч­

шения. визуального качества (повышение контраста, 

устранение размытости , подчеркивание границ, 

фильтрацию) или этап форм:ирования графического 

преларата (сегментацию, выделение контуров). Это 

необходимо, если изображение nолучено при нерав­

номерном освещении или, если различные участки 

цифровой фотографии обладают разным контрастом. 

Разработана следуюшая методика проведения ис­
следования: 

• изображение микрешлифа протравленной по­
верхности изготовленного образца формируется в ме­

таллографическом оптическом или электронном 

микроскопе; 

• сформированное изображение фиксируется с 

окуляра микроскопа в память цифровой фото- или 

видеокамеры; 

• из памяти цифровой камеры через USВ-порт 
фотография изображения поступает в память ПЭ~М; 

• изображение снимка nодвергается визуальному 
просмотру исследо-вателя и, если оно некачествен­

ное, подвергается дополнительному улучшекию ви-
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зуального ка•tества или формированию графического 

npenapaтa; 

• цифровое изображение подвергается анализу 

сnециально разработанного nрограммкого обесnече­

ния; 

• полученные результаты nроведеиного анализа 
металлографи<Jеского изображения поступают на 

дисnлей комльютера и печатаются на принтере. 

В настоящее время разработана сnециальная nро­

грамма "Микроструктура" для анализа nолученных 

микроструктурнъrх изображений уnро<JНенного слоя 

изделий nри nоверхностно-пластическом деформ-и­

ровании. Данная nрограмма реализует все преиму­
щества современных технологий. 

Расчеты, nроведекные nрограммой по искаженной 

микроструктуре, nрименяют для определекия НДС 

уnрочнеююго слоя изделий nри ППД. В этом состоит 

научная новизна nроведеиного автором исследовакш. 

Программа "Микроструктура" позволяет вводить 

базу стандартных эталонных изображений микро­

структуры различных материалов. Проведеиная ком­

nьютерной программой оценка микроструктурноге 

изображения металла использует инженерные методы 

и методы математической статистики луrем сравнения 

со стандартными эталонными изображениями. 

Для решения nрактических задач исследования 
применяли неразрушающие методы контроля наnря­

жений, а также натурный эксперимент, заключаю­

щийся в определении наnряженного состояния в эле­

ментах конструкци'Й из металлических материалов. 

При разработке программы "Микроструктура" были 
исnользованы методы обработки цлфровых изобра­

жений, экспериментальные методы исследования ма­

териалов (микроструктурный метод) , методы матема­

тической статистики. 

Данные методы примекяли для разработки мето­
дики оценки НДС упрочненного слоя металлической 

nоверхности по искаженному металлографическому 

изображению. 

Разработанная методика nозволяет значительно 
расширить возможности микроструктурнего метода 

исследования конечной пластической деформации, а 

также ускорить трудоемкий nроцесс измерений и вы-

числений необходимых характеристик НДС дефор­

мированного металлического тела. 

Автор nроводил эксnерименты на оборудовании 

ОАО "ИркутскНИИхиммаш" и на образцах, изготов­
ленных на предnриятии ОАО "ВОСТСИБМАШ", с 

целью оnределения НДС реальных изделий с исполь­
зованием методов металлографии без разрушения из­

делий и без значительных материальных затрат. Для 
исследования достаточно отшлифовать небольшую 

nоверхность работающего изделия , обработать его 

раствором и зафиксировать микроструктуру поверх­

ностного слоя детали. Затем полученное цифровое 
изображение анализируется с nриыенением програм­

мы "Микроструктура". В результате проведеиного ис­

следования определили марку стали изделия и прове­

ли анализ металлографического изображения nоверх­

ностного слоя изделия. Искаженную микроструктуру 

исследуемого изображения сравнивали со стандарт­

ным металлографическим изображением образца, из­

готовленного из стали такой же марки, находящимся 

в базе данных разработанной nрограммы. Проведен­

ный анализ позволяет определить НДС исследуемого 

материала по искаженной микроструктуре. 

Таким образом, разработана математическая мо­

дель и nрограмма оnределения на ЭВМ НДС по иска­

женному металлографическому изображекию. Разра­

ботана методика и алгоритм рас<Jета НДС любых из­

делий машиностроения no металлографическому 
изображению. 
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