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В.Н. Неволин, В .Ю. Фоминекий (Московский 
инженерно-физический институт), 

А.Г. Гнедовец (Институт металлургии 
и материаловедения им. А.А. Байкова РАН), 

Р.И. Романов, И.В. Костычев (РГУТиС) 

Компьютерное моделирование импу льсноrо лазерно-инициированного потока 

атомов при нанесении покрытий в вакууме и инертном газе 

Разработана двухмерная компьютерная модель, описывающая разлет импульсного лазерно-инициированного 

парового потока от бинарной мищшщ в вакууме и инертном газе заданного состава и давления. На прщ1ере им­

пульсиого лазерного осаждения твердоСА1азочных покрытий WSe .. исследовано влияние tтертного газа (аргона) на 
энергети<tеские и угловые характеристики осаждаемого потока ато.моа W и Se. Пршиенение компьютерного мо­
делирования позволило выявить осtювные мехаиизмы, определяющие фор.мирование хил1и'lеского состава и струк­

туры таких покрытий при импульсном лазерном осаждении в вакууме и ииертном газе. 

А rwo-diтensional compиter model is developed whicJt desCJ"ibes tJ1e propagation of the pиlsed laser-initiated flo~v of 
atoms from а Ьinary target into the vacиum or into the inert gas of tl1e given composition and pressиre. Based оп tJ1e example 
of tl1e pиlsed laser deposition oj the solid lиbricating coatings of WSex, tlte inflиence oj the inert gas ( argon) оп the energy 
and апgи/аг characterisrics of the deposited flиx of W and Se atoтs is investigated. The app/ication of coтputer simиlation 
made it possiЬ!e to revea/ t/1e basic mechanisms, which determine the formation of chemical composition and strиctиre of 
sиch coatings grmvn Ьу the pиlsed /ase1· deposirion in the vacuиm and in 1he inert gas. 

Введение 

Имnульсное лазерное осаждение достаточно ши­

роко исnользуется для формирования тонкопленоч­

ньiХ nокрытий различ_ноrо функционалъноrо назна­

•!ения [1]. Как nравило, nокрытия наносят в вакуум­

ных условиях. Однако в ряде случаев необходимо 

nрименять инертный или химически активный газ , 

который наnускают в камеру для осаждения до оnре­

деленного давления. В этом случае удается реализо­

вать требуемое хими•rеское и/или структурно-фазо­
вое состояние наносимых nокрытий , обеспечиваю­

щее их качественные, nрактически nолезные 

свойства . 

Так, эксnериментальные исследования твердосма­

зочных nокрьпий на основе дихалькоrенидов nере­

ходных металлов (наnример, MoSx, WSex, MoSex), 
формируемых имnульсным лазерным осаждением, 

nоказали, что химический состав покрытий зависел 

от интенсивности импульсного лазерного воздейст­

вия на мишень, созданную прессованием пороwка 

дихаяъкогени.да стехиометрическоrо состава [2, 3) . 
Применение высоких интенси.вностей облучения ми­

шени, обесnечивающих достаточно высокие скоро­

сти роста nокрытий, вызывало существенные nотери 

халькогена (1 < SejW < 2) в nокрытии. Исnользование 
инертного rаза, в частности аргона, при давлениях 

около 2 Па nозволило повысить в процессе осажде­
ния концентрацию атомов халькоrена до стехиомет­

рической (Se/W ~ 2). Это nроявилось в улучшении 
антифрикционных свойств nокрытий. Однако даль­

нейшее nовышение давления газа вызывало ухудше­

ние триболоrических свойств, хотя состав nленок ос­

тавался близким к стехиометрическому [4, 5]. 
Для выяснения основных механизмов, оказываю­

щих влияние на состав и свойства nокрытий, требует­

ся достато'!Но строгий расчет энергетических и угло­

вых характеристик осаждаемого nотока частиц в за­

данных условиях. Цель nредставленной работы 

заключалась в разработке комnьютерной модели, 

оnисывающей динамику лазерно-инициированного 

nотока атомов от многоэлементной мишени в вакуу­

ме и инертном газе. Моделъ оnисьmает только nро­

цессы столкновения атомов лазерно-инициирован­

ного nарового nотока с молекулами газа, собственная 

динамика которых в общем потоке вещества от ми­

шени до подложки не учитьmалась. 

Для исnользования модели требовалось задать на­

чальные nараметры лазерно-инициированного пото­

ка, которые определяли эксnериментальным nyreм. 

Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N11 6 3 



ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ 

В качестве объекта исследования выбраны покры­
тия из диселенида вольфрама. В результате моделиро­

вания устанавливали количественные характеристи­

ки nотока атомов вольфрама и селена на стадии 
осаждения на nодложку. Результаты расчетов исполь­

зовали для оценки эффективности распылительных 

nроцессов ("саморасnыления"), nротекающих на nо­

верхности растушего покрытия под "бомбардиров­

кой" nадающими частицами с достаточно высокой 

энергией. Исследовано влияние этих nроцессов на 

формирование химического состава nокрьпий WSex. 
Следует отметить, что результаты расчета nараметров 

осаждаемого nотока атомов имеют большое значение 

для nрогнозирования структураобразования nокры­

тия с применением комлъютерной модел:и [6]. 

Модель разлета лазерно-юiициированноrо 

потока атомов в газе 

Моделирование движения частиц исnаренного ве­

щества в инертном газе проводили при помощи мето­

дики слуцайных траекторий Монте-Карло (СТМК, 
RTMC - random trajectory Monte-Ca1·lo). В отличие от 
метода пря.мого статистического моделирования 
Монте-Карло (ПСММК, DSMC- diгect simulation 
Moпte-Carlo) , 11 котором пары сталкивающихся моле­
кул выбирают случайным образом из числа частиц в 

каждой ячейке nространствеиной сетки, в методе 

СТМК непрерывно отслеживается д11ижение и моде­
лируются столкновения с газом каждой частицы, 

nредставляющей исnаренное вещество. Оnисание 

распространения частиц лазерного факела методом 

СТМК возможно, nока столкновениями молекул па­

ра между собой можно nренебречь. 

У метода СТМК нет строгих ограничений по раз­
меру ячеек nространствеиной сетк:и. Я<rейки исnоль­

зуются только лишь для nроведения статистических 

выборок на осноuании данных о скоростях и коорди­

натах находящихся в них частиц, т. е. для диагностики 

и определения макроскопических nараметров потока · 

(пространственного расnределения плотности пара, 

температуры и др.). Шаг по времени Ы ограничен 

сверху условием, что за время Ы частицы проходят 

расстояние, не nревышающее длину свободного nро­

бега/: vbl < /. 
Поскольку температура инертного газа (Тг ~ 300 К) 

существенно ниже темnературы пара в лазерном фа­

келе (ТФ > 1·104 К), тепловое движение молекул rаза 
не учитывалось, и они. считались неподвижными. 

Движение частиц отслеживали до тех пор, nока они 

не достигали подложки ияи не покидали область мо­

делирования. Расчеты прекращали, как только число 

частиц пара в факеле оказьmалось меньше некоторо-

го оnределенного заранее минимального значения 

(~10% от исходного количества). 

Благодаря осевой симметрии разлета лазерного 

факела, задачу рассматривали в nостановке 2D3v, т.е. 
для каждой частицы запоминали две nространствеи­

ные координаты и три компоненты скорости. 

Моделирование проводили для типичных режи­

мов нанасекундного лазерного исnарения бинарных 

мишеней (W, Se) в вакуум или атмосферу инертных 
газоu низкого давления (до 1 О Па). В расчетах моде­

лировали движение ~t· l06 частиц каждого вида, ис­
nользовали nространствеиную сетку lOOxlOO ячеек 
nри геометрическом размере 5х5 см2 области модели ­
рования между мишенью и подложкой. 

Область моделирования считается равномерно за­

полненной молекулами буферного газа с заданной 

темnературой и плотностью (или давлением). На­

чальное распределение частиц исnаренного вещества 

о nространстве и по скоростям соответствует его раз­

лету из некоторой точки на поверхности мишени 

(nятна фокусировки) вдоль оси z в течение времени 
10 :::> O,J мкс. ВходЯщие в функции распределения по 
скоростям параметры (nлотность N, температура Т, 
массовая скорость и) берут из эксnериментальных из­

мерений. Случайные выборки частиц массой т nро­

водят для "смещенных" максвелловских функций 

распределения по скоростям вида (k - постоянная 

Больцмана): 

Выборки nроводят методом статистического от­

клонения (acceptance-гejection method). 
В модели каждая "комnьютерная" частица nред­

ставляет груnпу реальных молекул, число которых 

определяется статистическим весом W В рассматри­
ваемой задаче заранее nодсчитать общее количество 

молекул испаренного вещества в лазерном факеле 

весьма затруднительно. Поэтому вес частиц оnреде­

ляли по отношению максимальных плоткостей N, 
nолучаемых в результате эксnериментальных измере­

ний и при компьютерной загрузке частиц в некото­

рой ячейке: 

W = Nфmax 
N ч max 

Вес "комnьютерных" частиц W учитьшается в рас­
четах макроскоnических характеристик течения 
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(плотностей, потоков массы и др.) . Например, nлот­

ность пара вычисляется как 

где г = it:.r, z = jt:.z - nространствеиные координаты ; 

L\Vu = 21tit:.rt:.rt:.z - объем ячейки; 
Nv - число частиц в ячейке. 

При оnисании течения газа методом Монте-Карло 

движение молекул и межмолекулярные столкновения 

на интервале L\t разделены и проводятся последова­
тельно в два этаnа. На каждом временном шаге все 

частицы персмещаются на расстояние, оnределяемое 

их скоростями и шагом rю времени М. Далее модели­
руются столкновениfl между молекулами, а скорости 

молекул до столкновения заменяются скоростями, 

nриобретаемыми ими после него. 

Движение •1астицы на каждом интервале М оnи­

сывается уравнением 

dr 
r(t + L\r) = г(t) +-L\t, 

dt 

где r - радиус-вектор , оnределяющий положение час­

тицы. 

В цилиндрических координатах радиус-вектор r 
материальной точки (•1астицы) оnределяется состав­

ляющими: 

г = (r cosq>, r sinq>, z) = 1·i, + zi z. 

Едини•1ные векторы цилиндрических координат 

имеют следующие декартовы компоненты: 

i , =(cosq>, sinq>, 0), iop (-sinq>, cosq>, 0) , iz = (0, О, 1). 

Производные no времени от единичных векторов 

i, = (-siпq>, cosq>, О)<Р =<Рiч>, iч> = 

= (cosq>, sinq>, O)<P =-<Pi" iz =0. 

Поэтому скорость точки задается выражением 

Для того, чтобы избежать особенностей nри г~ О, 
оnисание движения частиц проводили в декартовых 

координатах х, у, z с последующим nересчетом в uи­
линдрические (на плоскость 17. nри q> = 0). 

Поскольку задача двухмерная, т.е. отсутствует за­

висимость от nолярного угла q>, в начале каждого 
циклало времени все "комnьютерные" частицы мож­
но расnоложить в плоскости xz при у = О. Однако 
каждая из частиц имеет три компоненты скорости, 

поэтому за время L\t частицы nокидают nлоскость. 
Новые пространствеиные координаты частицы , нахо-

дившейся изначально в точке (х, у= О, z), рассчиты­
ваются по формулам 

Для того, •1тобы аналогичным образом исnользо­

вать эти частицы на следующем временном цикле, их 

нужно искусственно "вернуть" в исходную плоскость. 

Это делается nри nомощи nреобразований: 

v2x =YxCOSq>+vysinq>, v2y =-vxsinq> + v,. cosq>, v2z =Vz, 

где sinq> = у1 /(х? + у 12 ) 1/ 2
, cosq> = х1 /(х12 + у12) 112

• 

Таким образом , новыми nространственяьrми ко­
ординатами и комnонентами скоростей частицы по­

сле свободного nробега в течение времени Ы стано­

вятся 

r =x =x2 , у=О, z=z2 , 

Существенно, •1то комnоненты скоростей частиц 

vx и vY формально меняются, хотя их движение явля­

ется равномерным и nрямолинейным (таким обра­

зом, учитываются эффекты орбитального движения в 

цилиндрической геометрии разлета). 

Вероятность столкновения частиц пара (атомов) и 
газа оnисывается зависимостью: 

Здесь crФr - сечение уnругого столкновения; 

Nr- плотность инертного газа; 

6.s = vL\t - nуть, пройденный атомом пара за время 

Ы, иНдексы "ф" и "г" обозначают пар в факеле и газ 
соответственно. 

При оnисании столкновений исnользовалась мо­

дел ь молекул - измеп.яемых твердых сфер (ИТС, VНS ­
variaЫe hard sphere) [7). Модель ИТС описывает изо­

тропное рассеяние с учетом кинетической энергии Е 

сталкиваюшихся молекул. При этом сечение столкно­

вения изменяется как 

где crrt/- сечение столкновений nри некоторой задан­

ной энергии Е,.1. В рас•1етах исnользовали значение 

nоказателя w = 0,24. 
Значение crl1'/ определяли эксnериментальным nу­

тем на основе измерения энергетической зависимо­

сти сечения рассеяния W и Se на атомах аргона. 
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Известно, что в результате упругого изотроnного 
рассеяния молекулы А и В, имевшие до столкновения 

скорости У А и У 8 , приобретают скорости 

где R - единичный вектор со случайным направле­

кием. 

Компоненты вектора рассчитываются следующим 

образом: 

Rx = sinOcosq>, Ry = siпOsinq>, Rz = cosO, 

где углы е и q> выбирают случайным образом из рав­
номерных распределений на отрезках tO, 1t] и [0, 27tj 
соответственно. 

Поскольку молекулы инертного газа считаются 

неподвижными , скорость атома пара nосле столкно­

вения становится равной 

v~ = Jlфr vФ + J.! rф VФ R, 

где J.!Фr = тd(тФ + тr) , J.!.ГФ= тгf(тФ +т.) - приведеи­
ные массы, а vФ = lvФI· 

В ходе вьmол:нения программы выводили данкые 

о пространствеином расnределении плотности испа­

ренного вещества в лазерном факеле N(r, z), nотоках 
осаждаемого вещества на поверхность подложки, 

энергетическом F(E) и угловом F(O) распределениях 
осаждаемых атомов. При этом плотность оnределяли 

путем подсчета qисла частиц в ячейках пространет­

венной сетки , а потоки вещества и расnределения 

атомов ло энергиям и углам столкновений - путем 

подсчета удовлетворяющих определенным требова­

ниям частиц, пересекающих заданный участок по­

верхности подложки на каждом временном шаге. 

Экспериментальное исследование 

лазерно-инициированного потока частиц 

Исследование скоростного спектра атомов и 

ионов в имnульсном лазерно-икициированном пото­

ке от мишени WSe2 nроводили путем осаждения этого 

потока на вращающийся диск в вакуумных условиях. 

Для этого на nути распространения лотока частиц 

устанавливали пластину с щел:ью шириной 0,3 мм. За 

щелью расnолагали диск диаметром 20 см. Частота 
вращения диска составляла 140 с- 1 • На диске крепили 
nодложку для осаждения частиц. Электронно-меха­

н:ическая система синхронизации лозволяла фикси­

ровать время лазерного воздействия на мишень в за­

висимости от положения диска. 

!J..N/l:!Y ·I0-12, С·см-3·имп.-1 
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Рис. 1. Экспериментально измеренные скоросткые распреде­

лекия атомов W и Se в лазерно-инициированном импульсном 
потоке частиц от мишени WSe2 н модельный скоростной спектр 

атомов W, содерж:ащой ввзко- (1), средне- (2) и высоко­

скоростную (3) компоненты 

В эксnериментах по изучению разлета и осажде­

НИf! лазерно-инициированного nотока вещества из­

лучение лазера наnравляли nод углом 45° на мишень, 

изготовленную из лрессованного порошка WSe2• Луч 

сканировали на площади 5х5 мм2 • Использовали из­
лучение лазера ИАГ:Nd+ с длительностью светового 
импульса, равной 15 не. Частота следования лазерных 
импульсов составляла 1 О Гц, энергия излучения в им­

nульсе - 100 мДж. Плотность энергии в nятне фоку­

сировки составляла nримерно 20 Дж/см2 • Осаждение 
проводили в вакууме 1·1 о-4 Па и в атмосфере аргона 
при давлениях от 1 до 10 Па на кремниевые подлож­

ки, установленные на расстоянии 5 см от мишени. 
Химический состав пленок, осажденных на вра­

щающийся диск и стационарные подложки, исследо­

вали методом обратного резерфордавекого рассеяния 
ионов гелия (ОРРИ). Диаметр анализирующего nучка 

ионов не nревьuuал 0,3 мм. Расстояяяе межлу токами 

ОРРИ-измерения составляло nримерно 1 мм. Энер­
гия анализирующего лучка ионов равнялась 2 МэВ. 

Для исследования ионной компоненты лазер­

но-инициированного лотока qастиц от мишени WSe2 

проводили измерение ионных сигналов. Детекторы 

ионов устанавливали в зоне осаждения покрытия. 

Анализ чонных сигналов (времялролетных спектров) 

проводили по методике [8]. 
На рис. 1 представлены результаты математиqеской 

обработки спектров ОРРИ, которые были измерены в 

разли•гных точках пленки WSex, образовавшейся nри 
осаждении лазерно-инициированного потока частиц 
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на вращающийся диск. Высокоскоростную границу 
распределения определяли по времяпролетным спек­

трам ионной компоненты лазерно-и:ници11рованноrо 

потока частиц. Экспериментально полученные дан­

ные позволяли сделать важные оценочные расчеты 

скоростного распределения частиц в лазерно- иниции­

рованном потоке, использованном для формирования 

тонкопленочных лакрытий WSex. 
Следует отметить, что nредстаеленное на рис. 1 

распределение не позволяет достаточно точно оnре­

делить скоростной сnектр атомов и ионов по nри<Jине 

относительно низкого скоростного разрешения , обу­

словленного размерами анализирующего пучка ио­

нов гелия. Также необходимо у<Iесть, что при осажде­

нии мoryr прилипать не все падающие частицы. Воз­

можно также распьшение и десорбция осажденных 

атомов падающим потоком частиц. Эти процессы 
наиболее характерны для селена. По этой причине 

nри анализе скоростного спектра атомов W и Se ак­
цент сделан на результатах исследования вольфрама. 

На рис. 1 показано разложение измеренного ско­
ростного спектра атомов W на три возможные состав­

ляющие: высокоскоростные - ВСА (Т~ 90 эВ, 

и = 1 ,2·106 см/с), среднескоростные - ССА (Т~ 15 эВ, 
и = 0,7·106 см/с) и низкоскоростные атомы - НСА 
(Т~ 4 эВ, и = 4,2·105 см/с). При прогнозировании 
скоростного спектра атомов селена предполагали, что 

энергетические характеристики nотока атомов селена 

и вольфрама во многом совпадают. Из-за различия 

масс этих атомов для высоко-, средне- и низкоско­

ростных атомов Se выбраны следующие значения 

массовых скоростей 1,8· 106
, 1,1·106 и 6-105 смjс соот­

ветственно. 

Следует отметить, что в потоке высоко- и средне­

скоростных частиц лазерного факела nрисутствовали 

одно- и двухзарядные ионы волъфрама и селена. Ана­

лиз времяпролетных сигналов этих ионов позволил 

сделать достаточно точный расчет nараметров ско­

ростного сnектра, которые и учитывались в разложе­

нии, представленном на рис. 1. 

ОРРИ-исследования тонкоnленочных nокрытий 

WSex на стационарных подложках показали, что свой­
ства этих nокрытий при варьировании условий осаж­

дения во многом аналогичны свойствам покрытий 

MoSex, которые nодробно рассмотрены в [5]. Обра­
зующийся при лазерном воздействии на мишень 

WSe2 поток частиц оса:ждался на площади с характер­
ным размером (диаметром зоны осаждения), равным 

10 см. 

Распределение толщины покрытия по поверхно­

сти nодложки имело характерную колоколообразную 

форму. Максимум толщины располаrался напротив 

nятна фокусировки лазерного лучка на мишени. 

В центре зоны осаждения относителъное содержание 

селена было ниже, чем в мишени (SejW ~ 1,4). При 
повышении давления аргона концентрация селена 

возрастала, достигая стехиометрического значения 

(SejW ~ 2) nри давлении около 2 Па. При дальнейшем 
повышении давления аргона до 6 Па значение SejW 
слабо возрастало, достигая 2,2. Повышение давления 
аргона до 3 Па nриводило к увеличению nоверхност­

ной nлотности осажденных атомов селена, а количе­

ство осажденных атомов вольфрама практически не 

изменялось. Дальнейшее nовышение давления rаза 

вызывало снижение количества осажденных атомов 

вольфрама и селена. 

Применеине компьютерной модели для расчета 

параметров осаждаемого потока частиц 

и химического состава покрытий 

Разработанную компьютерную модель использо­
вали для анализа nроцессов nрохождения через газ и 

осаждения на nодложке диаметром 5 см потока час­
тиц, образующихся при импульсном лазерном облу­

чении мишени WSe2. Рассмотрены особенности оса­

ждения потоков частиц, обладающих высокими , 

средними и низкими скоростями разлета. 

На рис. 2 nриведены рассчитанные интегральные 
потоки на nоверхность атомов вольфрама и селена 

(поверхностная nлотность осаждаемых частиц) в слу­

чае разл.ета различных по энергетическим характери­

стикам потоков частиц от мишени WSe2 в вакууме и в 

аргоне. Начальное максимальное значение концен­

трации частиц в факеле составляло 1·1014 см-3 • Следу­
ет отметить, что расчетные потоки атомов W и Se на 
поверхность nодложки не мoryr nолностью соответ­

ствовать эксnериментально измеренным распределе­

ниям , так как разработанная модель не уч.итывала 
вторичные процессы лрилиnания и расnыления ато­

мов. Однако модельные распределения позволяли 
оценить соотношение атомов волъфрама и селена в 

nадающем на nодложку потоке частиц в зависимости 

от условий осаждения , а также выявить особенности 

трансnортных nроцессов для nотоков из различаю­

щихся rю массе и скоростным спектрам частиц. 

Согласно расчетам рассеяние лазерно-иницииро­
ванного nотока атомов на молекулах газа должно бы­

ло вызывать уменьшение соотношения падающих на 

поверхность подложки атомов Se и W. Стелень сни­
жения концентрации селена зависела от энергетиче­

ских параметров потока частиц. При этом расчетное 

соотношение SejW в центре зоны осаждения в вакуу­
ме моrло отличаться от соотношения этих элементов 

в мишени WSe2• Понижение темnературы nотока се­

лена относительно темnературы nотока волъфрама 

вызывало повышение соотношения Se/W в центре 
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Рис. 2. Расчетные интегральные потоки N на поверхность r nодложки высоко- (а) и средиескороствъrх (б) атомовселека (1-J) и 
вольфрама (4-6) при осаждении покрытия WSex в вакууме (1, 4) и аргоне (2, 3, 5, б) при давлении 2 (2, 5) и 5 Па (J, б) 

зоны осаждения. На рис. 2 представлены результаты 
расчета для такого случая. Температура Se была ниже 
температуры вольфрама примерно на 15 %. При раз­
лете и осаждении высокоскоростных частиц в вакуу­

ме соотношение Se и W nримерно составляло 2, 1. 
При осаждении высокоскоростных частиц в арго­

не nри давлении 2 Па значение соотношения Se(W 
снижалось незна•Iительно - nримерно до 1,9 ... 1 ,95, 
а при давлении 5 Па- до 1,85. При осаждении сред­
нескоростных частиц в вакууме это соотношение со­

ставляло 2,5 ... 2,6. При осаждении в аргоне при 2 Па 
соотношение уменьшалось до 2,15 , а nри 5 Па -
до 2,01. 

Расчеты для низкоскоростных частиц nоказали, 

что в вакууме значение Se(W составляло 2, 1. В резуль­
тате прохождения факела через газ аргон при 2 Па эта 

величина снижалась до 1,5, а nри 5 Па- до 1,2. 
Уменьшение концентрации селена было обусловлено 

его рассеянием на большие углы и выходом из зоны 

осаждения на подложку. Различие в атомном весе 

между W и Se вызывало существенное изменение ди­
намики разлета факела. 

Если в вакууме при разлете от мишени атомы се­

лена в целом опережали атомы волъфрама, то в газе 

атомы селена заметно отставали от вольфрама, а за­

тем nрактически останавливались, "зависая" над под­

ложкой. Сравнение результатов моделирования ди­

намики низкоскоростной компоненты и экспери­

ментального исследования осажденных покрытий 

позволило сделать вывод о том, что разработанная 

модель не вполне адекватно оnисывает трансnортные 

процессы при движении достаточно медленных ато­

мов от мишени до подложки в газе. Следовало учиты-

вать механизм относительно медленной миграции 

таких атомов в коллективном лотоке испаренных 

атомов и молекул среды , который может возникать 

при взаимодействии лазерно-испаренного потока 

частиц и газовой среды. 

На рис. 3 и рис. 4 представлены результаты моде­

лироваН'ия энергетических и угловых распределений 

атомов W и Se с различными начальными характери­
стиками потоков при осаждении покрытия WSex в ва­
кууме и в среде аргона . Согласно расч:етам после nро­

хождения высоко- и среднескоростного потока час­

тиц через газ при давлении 2 Па сnектр несколько 
расширяется в низкоэнергетическую область. 

При более высоком давлении, равном 5 Па, изме­

нения в сnектре становятся еще более выраженными. 

Атомы селена тормозятся арrоном в большей степе­

ни, чем атомы вольфрама. При этом они рассеивают­

ся на большие углы и при осаждении на поверхность 

растущего покрытия подлетают к ней nод различны­

ми углами. Если при осаждении в вакууме атомы па­

дают преимущественно перпендикулярно поверхно­

сти (угол паденюr равен нулю), то при осаждении в 

аргоне при 5 Па угловая диаграмма атомов селена 
уширяется до 80°, а вольфрама -до 40°. 

Согласно результатам моделирования высоко- и 

среднескоростные атомы селена и вольфрама доста­

точно эффективно nроходиди через аргон при давле­

ниях газа до 5 Па. Однако энергетический спектр ч:ас­

тиц заметно изменялся. Этот факт учитывали nри 

анализе "самораспыления" поверхности, оказываю­

щего существенное влияние на содержание селена в 

локрытии. Для расчетов коэффициентов расnыления 

и их зависимости от энергии частиц исnользовали 
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Рис. ·з. Расчетные энергетические спектры Е(Е) высоко- (а) и среднескоростных (б) атомов селена и вольфрама nри осаждении 

покрытий WSe,. в вакууме и аргоне при давлении 2 и 5 Па: 

1-6- см. рис. 2 

программу SRIM [9]. Результаты расчетов распылен­
ных атомов существенно зависели от энергии их свя­

зи в объеме покрытия и на поверхности. Было сдела­

но предnоложение, что в nриnоверхностных слоях 

осаждаемого покрытия энергия связи атомов металла 

и селена различаются. Для атомов металла характерна 

металлическая связь, что в случае W-W связи состав­
ляет 8 эВ. Энергия связи атомов селена Se-Se суще­
ственно менъше (около 2 эВ). 

На рис. 5 nредстамены расчетные зависимости ко­

эффициентов расnыления селена и вольфрама nри 

бомбардировке покрытия WSe2 ионами селена и 

вольфрама с различной энергией. Видно, что коэффи­

циент распьшения селена возрастает более чем на по­

рядок при повышении энергии nадающих ионов от lO 
до 1000 эВ . Наибольшие nотери селена могут быть 

обусловлены бомбардировкой ионами селена. Коэ'ф-

фициенты распыления вольфрама не столь сильно 

возрастали при повышении энергии nадающих ионов. 

Расчеты зависимости коэффициентов распыления от 

угла nадения ионов показали (рис. 6), что такая зави­
симость становится ярко выраженной при повышении 

энергии ионов до 500 эВ (для W+) или 1000 эВ 

(для Se+). Концентрация таких ионов в лазерном 
факеле WSe, оказалась невысокой , поэтому измене­

ние углов падения частиц nосле nрохождения через 

газ не учитывал~ при анализе распьшительных про­

uессов. 

В разработанной модели осаждаемое покрытие 

WSex распъmялось высокоскоростными и среднеско­
ростными атомами, входящими в состав лазерного 

факела. Энергетические сnектры nадающих частиц 

F(E) оnределяли компьютерным моделирова­

нием. Отношение атомных концентраций селена и 
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Рис. 4. Расчетные угловые распределенияF(О) высоко- (а) и средuескоростных (б) атомов селена (а, в) и вольфрама (б, г) при осажде­

нии покрытий WSex в аргоне при дамекии 2 (1) и 5 (2) Па 
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Рис. 5. Расчеткые зиаче11ИЯ коэффициентов распыления SP•«• 
элемеiЛ'ОВ покрьrтия WSe1 при ионной бомбардировке 

вольфрама в осажденном покрьrтии WSex рассчитыва­
ли по формуле: 

Se/ W =(Cse - Pse)/(C\v - Pw ), 

где Cs~ и C\v- число атомов селена и вольфрама в по­

токе осажлающегося вещества; 

Ps. и Pw - nотери селена и вольфрама за счет "са­

мораспыления" падающим nотоком высоко- и сред­

нескоростных атомов. Значения Ps. находили по фор­
муле: 

Ps._ = LC; J S ~acn (E)F; (E)dE, 
i 

где С; - концентрация высоко- и среднескоростных 

атомов Se и W в осаждаемом nотоке частиц; 
S ~acn (Е) - энергетическая зависимость коэффици-

ентов расnыления селена падающими атомами Se и W; 
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Е;( Е)- энергетический сnектр осаждаемых высоко­

и среднескоростных атомов Se и W. Аналогичным 
образом находили nотери вольфрама от "саморасnъmе­

ния" локрытия падающим11 атомами W и Se. 
Число высоко- и среднескоростных атомо-в в лазер­

но-инициированном потоке частиц определяли по 

результатам экспериментального исследования ско­

ростного сnектра частиц: Сsе(ССЛ> = 4,8·1012 см-2-имп- 1 , 
СSе(ВСЛ> = 2,4· J 012 см-2·ИМП~1 , Сw<ССЛ> = 2,3·1012 см-2-имп-1 , 
Cw(IK:.I\J = 1,1-1012 см-2-имn-1 • При этом предnолагали, что 
низкоскоростные частицы проходили через газ без су­

щественных потерь и не вызывали расnыления покры­

тия. Количество низкоскоростных атомов составляло 

CSe = 4,7·1012 см·2·имn·1 , Cw = 1,4· 1012 см-2-имп-1 • 

Для nроведен_ия расчетов химического состава по­

крытий WSex, формируемых в центральной зоне оса­
ждения лазерного факела, предполагали, что в этой 

зоне поток атомов селена несколько nревышает по-

ток вольфрама. Соотношение SejW в падающем по­

токе частиц оценивали веЛl1чиной, примерно рав1-1ой 

2,5. Выбор такой величины обоснован тем, что кон­
центрация селена в мишенях диселенида вольфрама 

nревышала стехиометрическую. Также учитывали ре­

зультаты моделирования разлета лазерного факела, 

которые предсказывали возможность обогащения 

центральной зоны селеном за счет различия парамет­

ров максвеллавекого расnределения скоростей ато­

мов селена и вольфрама. Рас'iет химического состава 

лакрытий WSex, nроведенный в рамках описанной 
физической модел11, показал, что снижение энергии 

падаюших частиц после прохождения газа должно 

вызывать nовышение значения SejW от 1,6 (в вакуу­
ме) до 1,9 (при давлении аргона 2 Па) и до 2,1 (nри 
да-влении 5 Па). Результаты моделъных расчетов хо­
рошо совладали с результатами экспериментальных 

исследований химического состава осажденнъJХ по­

крытий W Sex. 
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ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ 

Выводы 

1. Компьютерное моделирование разлета лазер­
но-инициироваНliого потока атомов от бинарной ми­

шени в инертном газе , учитывающее процессы столк­

новения атомов nотока с молекулами газа, позволяет 

проводить расчет важных nараметров - энергетиче­

ских и угловых сnектров атомов, осаждающихся из 

высокоэнергетической компоненты импульсного ла­

зерного факела. 

2. Для nроведения достаточно точных расчетов ди­
намики осаждаемого потока частиц требуется знание 

начальных nараметров эрозионного факела, образую­

щегося nри импульсном лазерном воздействии на 

мишень. Эти параметры мoryr быть установлены экс­
nериментальными методами: осаждением тонких 

слоев на вращающийся диск и (или) измерением и 

математической обработкой времяпролетных спек­

тров ионной комnоненты факела. 

3. Применение рассчитанных nараметров осаж­
даемого nотока частиц nозволяет nроrнозировать 

влияние nроцессов "самораспыления" на формирова­

НJ1е химического состава бинарных покрытий, а так­

же проводить комnьютерное моделирование роста 

nокрытий с известной угловой диаграммой осаждаю­

щи.хся атомов nри варьировании давления газа в ка­

мере для нанесения покрытий. 
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Особенности лазерной упрочняющей обработки деталей машин и инструмента 

Экспериментально обосfюваны опти.маль/Jые cxeJ.tЫ лазер/Jого поверхностного упрочиения деталей машин и 

ипструмента различиого теююлогического наз/Jачени.я. Произведен анализ режщtов облучения с учетом необхо­
ди.мой шероховатости поверхности, обеспечивающей равномерltый u минимальный uз/JOC в парах тренuя. Рас­

с.мотрены структурные особенностu упро•шенных поверхностных слоев, oбpaбomaiJIJЫX с различныJtt коэффициен­
том перекрытия пятен лазерного облуче11uя. 

Optimиm s_cheтes of laser sиperficial strengtheпiпg of detai/s of machiпes апd ll1e tool of various lec}mo/ogical 
рюроsе are experiтeпtally p1·oved. Т11е aпalysis of тodes of an i1·radiatioп in vie111 of а пecessary юиghness of the surface 
pJ"Oviding ипifогт апd тiпiта/ deterioralioп iп pairs offriction is таdе. Strиcturalfeatures of the streпgthened superjicia/ 
layers processed witl1 varioиs jacto1· of overlapping of spots of а laser irradiatioп are considered. 

Введение 

Промышленное внедрение лазерной упрочняю­

щей обработки требует проведения большого ком­

плекса nодготовительных работ: оnределение но­

менклатуры изделий, деталей, инструмента п поверх­

ностей, уnрочнение которых целесообразно; выбор 

наиболее эффективного, экономически оптималь-

ного метода и режимов уnрочнения, их экспе­

риментальная nроверка в лабораторных условиях; 

подготовка материальной базы, производственных 

nомещений и коммуникаций; накоnление основных 

и всnомогательных материалов и т.л. Однако главен­
ствующую роль в этом ряду итрает выбор схем лазер­

ного облучения рабочей •1асти деталей машин и инст­

румента. 
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Особенностыо лазерной обработки является ло­
кальность теnлового воздействия, в силу <Jего эффек­

тивность ее применения определяется правильио­

стью выбора схемы облучения. Основным критерием 

nри этом служит информация о расnределении тем­

nератур и наnряжений в рабочей части инструмента и 

деталей машин, а также о характере износа и разру­

шения· данного издел·ия в nроцессе эксnлуатации , nо­

скольку подвергать облучению и закалке следует 

только те участки, которые nри эксnлуатации наибо­

лее интенсивно изнашиваются за счет истирания или 

смятия [1]. Если же инструмент или детали машин 
выходят из строя из-за общего хрупкого разрушения 

или макровыкраши:вания металла рабочей кромки, то 

nрименение лазерной термообработки нецелесооб­

разно. В этом случае необходимо повысить сопротив­

ляемость стали хрупкому разрушению за счет коррек­

тирования режима объемного термауnрочнения или 

подобрать более подходящий по химическому составу 

и структуре материал с тем, чтобы изделия в nроцессе 

эксnлуатации изнаши-вались, а не разрушались. Тогда 

nоявляются условия для эффективного использова­

ния лазерной обработки [2- 4]. 

Методики проведения исследований 

Материалами для исследований nослужили метал­

лообрабатывающий инструмент (резцы, фрезы, сверла, 

nуансоны, матрицы и др.) из сталей YlOA, ХВГ, Xl2M, 
Х12Ф 1, 4Х5В2ФС, Р1 8, Р6М5. Инструмент перед уп­
рочнением nроходил nолный цикл механической и 

объемной термической обработки согласно требовани­

ям ТУ <Iертежа. Упрочняемая nоверхность не имела 

следов коррозии, окалины, прижогов, трешин, забоин, 

шероховатость ее не должна превышать Ra о:: 0,63 мкм. 
При необходимости обезжиривание достигается ис­

nользованием этилового сnирта, уайт-спирита, ацето­

на, четыреххлористого углерода и др. 

Имnульсную лазерную nоверхностную обработку 

осуществляли на технологических установках 

Квант-16, Квант-18 nри изменении nлотности мощ­
ности излучения в пределах 80 ... 150 МВт/м2 • Степень 
дефокусировки луча 3 ... 6 мм и дяительность излуче­
ния (3 ... 6)·10-3 с позволили варьировать плотность 
мощности излучения в широких пределах. 

Поверхностной обработке nодвергали не менее се­

ми образцов размерами 10xl0xl5 мм для каждого ва­
рианта упрочнения. При измерениях различных ве­

личин оnределяли их средние значения , среднеква.ц­

ратич.еские отклонения и доверительные интервалы 

nри уровне надежности Р = 0,95 (критерий Стьюден­
та составлял 2,447). Просмотр микроструктур nрово­
дили на полеречных и продольных шлифах на микро­

скопах МИМ-7 и Neophot-21. 

Измерения микротвердости осуществляли на nри­

боре ПМТ-3 с нагрузкой 0,49 Н. При этом придержи­
вались стандартных nравил размещения отпечатков, 

согласно которым минимально допустимое расстоя­

ние между центрами соседн.их отnечатков составляло 

30 мкм, от центра отпечатка до края. образца- 20 мкм. 
Измерение шероховатости поверхности упрочнен­

ных слоев проводили с исnользованием лрофило­

графа-профилометра модели 201 при нагрузке на ко­
лодку 0,5 н. 

Обсужцение результатов 

Упрочняющая лазерная обработка должна nрово­

дится по контуру рабочей кромки инструмента или де­

тали машин в местах их максимального изнашивания. 

Однако общие рекомендации по выбору схемы облу­

чения конкретного инструмента или детали следует 

всегда дорабатывать с учетом эксплуатационных усло­

вий, технического состояния оборудования, схемы на­

rружения: инструмента или детали, их конструкции и 

качества, марки стали и твердости обрабатываемого 

или контактирующего в паре трения изделия. 

При анализе условий работы отрезных резцов бьию 

установлено, что nревалирующей nричиной выхода их 

из строя является чрезмерный износ по задней грани. 

Поэтому из всех возможных и опробованных в услови­

ях nроизводства схем облучения наиболее эффектив­

ной оказалась схема закалки только задней грани. Дис­

ковые резцы с фасонным профилем рабочей кромки 

также в основном изнашиваются по задней грани, од­

нако наиболее интенсивно - в местах изменения про­

филя. В этом случае оптимальной является схема диф­

ференцированной закалки. Максимально изнашиваю­

щиес51 участки задней грани облучали при высоком 

значении энергии для создания доnолнительного ре­

зерва твердости и более равномерного изнашивания 

всей рабочей кромки в nоследующем. 

Эксперименты, проведеиные в nроцессе эксплуа­

тации лазерно-облученных прошивных пузнеонов 

показали, что обработку следует nроводить по боко­

·вой поверхности к торцу, восnроизводя nрофиль ра­

бочей кромки (круг, квадрат, прямоуrольник). 

Более сложно обстоит вопрос с выбором схемы 

облучения nри упрочнении многолезвийного режу­

щего инструмента тиnа фрез, сверл, разверток и др. 

Во-nервых, этот инструмент выходит из строя 

не только по причине износа, но и за счет хруnкого 

микровыкрашивания или излома в целом, во-вторых, 

к этому виду инструмента nредъявляются nовышен­

нъJе требования no сохранению размеров, геометрии 
и качества поверхности режущей кромки. Тради-ци­

онные схемы лазерного упрочнения no задним гра-
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ням этого вида инструмента оказьmаются неэффек­

тивными или вообще нецелесообразными. 

Например, лазерную закалку изготовленных по 

окончательному диаметру сверл целесообразнее осу­

ществлять по передней грани режущей спирали (лен­

точки), nоскольку при обработке задней грани может 

измениться размер и потребоваться финишная до­

водка. Особое внимание при оптимизации схемы об­
лучения сверл следует уделять участку максимального 

износа в месте соnряжения сnирали и передней гра­

ни. При облучении фрез по nередней грани обработ­
ку можно вести в режиме nоверхностного nодплавле­

ния с последующим восстаномением остроты режу­

щей кромки финишной доводкой по задней грани. 

Упрочнение nузнеонов и матриц штампов следует 

nроводить перед сборкой по боковым граням на дли­

не рабо•1ей кромки с учетом последующих перешли­

фовок в процессе эксплуатации штампа. 

К nеречисленным условиям необходимо добавить 

важность лазерного облучения в технологическом 

цикле изготомения и восстановления инструмента. 

Наnример, если nосле облучения возможна доводка 

какого-либо элемента для выполнения размера или 

создания заданного качества nоверхности, выбранная 

схема облучения должна этот воnрос у•пtты вать. Кро­
ме того, определенную роль в выборе схемы упрочне­

ния играет тиn обрабатываемого материала и требо­

вания к .качеству обработанной nоверхности. 

С повышением nлотности мощности лазерного из­

лучения происходит увеличение толщины закаленного 

слоя. Однако эта закономерность действует лищь до 
момента оплавления nоверхности. С nоявлением на 

облученном участке кратеров толшина уnрочненного 

слоя если и увеличивается, то обязательно с наруше­

нием равномерности ее расnределения по пятну обра­

ботки. Это явление может выстуnать в качестве 

ограничивающего фактора при назначении режима 

лазерной закалки. Другим важным фактором, опреде­

ляющим качество обработки , является неоnределен­

ность в равенстве посылаемой на nоверхность энергии 

и энергии, которая rюглощена этой поверхностью. 

Поскольку универсальных номограмм для учета nо­

глощающих характеристик различных поверхностей 

не построено, nриходится эмпирически, по результа­

там упрочнения, nодбирать корреляционные связи 

между лабораторным экспериментом и облучением в 

реальных производственных условиях. Причем на уро­

вень данных связей влияют не только физическое и 

хими•1еское состояния облучаемой поверхности, но и 

технические особенности лазерной апnаратуры, по­

rрешности контрольно-измерительных nриборов. 

Выбор критической энергии лазерного излучения 
при обработке с разным диаметром пятна закалки nро­

водят следующим образом. При фиксированном диа-

метре пятна закалки выполняют имnульсную лазерную 

термообработку nоверхности исследуемых образцов 

при различной энергии лазерного излучения. Та энер­

гия, nревышение которой приводит к нарушению ше­

роховатости поверхности, считается критической. 

Длядостижения надежности результатов упрочне­

ния, как nравило, необходимо корректировать типо­

вые режимы облучения применительно к конкретно­

му изделию и энергетическим характеристикам кон­

кретной лазерной установки. Одинаковый по типу и 

размерам инструмент из стали одной и той же марки, 

но изготовленный и nрошедший объемную термооб­

работку на разных nредприятиях, имеет различную 

логлощательную способность. Поэтому при обработ­

ке с одним уровнем энергии эффект лазерной 

закалки будет различным. Для стабилизации коэф­

фициента поглоwения и выравнивания эффектов не­

обходимо применять предварительное химическое 

травление nоверхности или покръrrие ее тонким сло­

ем какого-либо вещества. Стабилизация логлощения 

не избавляет от необходимости привязываТЪ назна­

чаемые режимы облучения к исnользуемой лазерной 

установке. Как известно, устройство технолоrи•rеских 

установок таково, что управление энергией излуче­

ния осуществляется изменением напряжения накач­

ки. Эта зависимость оnределяется качеством юсти­

ровки зеркал и кондиционностью оптических 

элементов, поэтому у разных установок она неодина­

кова. Более того, по мере разъюстировки оптического 

блока и накоnления дефектов в оптических элементах 

энергия излучения может резко снижаться. Следова­

тельно, контрольным параметром служит не устанав­

ливаемая на лазерной установке величина (наnряже­

ние накачки), а измеряемая с nомощью дополнИ1-ель­

ноrо nрибора характеристика (энергия излучения). 

При разработке технологических режимов уnроч­

нения сталей и сплавов предпочтительно выбирать 

следующие характеристики лазерного излучения: 

средняя за импульс плотность мощности излучения; 

длительность имnульса; дефокусировка лазерного 

пучка, т.е. смещение облучаемой поверхности на оn­

ределенное расстояние от фокальной плоскости объ­

ектива оптической системы лазера; коэффициент nе­
рекрытия пятен дискретного лазерного упрочнения­

стеnень перекрытия nятен в ряду (рис. 1). 

Уnрочненная зона nри линейной контурно-луче­

вой обработке представляет собой характерную 

"чешуйчатую" макроструктуру (рис. 2, а). Такая фор­
ма зоны нагрева объясняется тем, что при воздейст­

вии каждого последующего лазерного имnульса часть 

уnрочненной зоны, полученной от действия предыду­

щего импульса, подвергается новому нагреву. 

В той части пятна, где темnература nовторного на­

грева не nревышала точку Ас1 , nроисходит скорост-
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Рис. 1. Схема расnоло­

жения облучеюrых зон в 

nлане (а) и в nродольном 

сеченJrи (б) nри линейной 

схеме уnрочнеuия 

D ~ 
' 1 

а) 

б) 

ной отnуск ранее возникшей аустенитно-мартенсит­

ной структуры с образованием участков металла с nо­

вышенной травимостью и nоюокенньrми значенинм:и 

твердости. Подтверждением сказанному служат ре­

зультаты металлографического (рис. 2, б) и дюромет­
рического (рис. 3) исследований лоnеречных микро­
щлифов на образцах из стали Р6М5. 

Выбор стеnени nерекрыти:я nятен облучения для 

различных услови11 изнашивания nроводили с учетом 

зависимости размеров закаленной и отnущенной зон 

от коэффициента nерекрыти:я , а также в соответствии 

с nоложениями, вытекающими из теоретической 

трактовки nравила Шарли. При этом следует учиты­

вать, что увели<Iению износостойкости в условиях 

граничного трения сnособствует достижение nри ла­

зерной обработке неоднородноrо структурного со­

стояния как обширных поверхностей, так и отдельно 

взятого пятна, что связано с образованием nри изна­

шивании рельефа, nовышающего маслоемкость со­

nряжений при несовершенном смазывании. 

Наnротив, максимальная износостойкость в усло­

виях трения без смазки наблюдается nри возможно 

большей стеnени уnросгнения материала, относителЪ­

ной однородности и дисnерсности структурных со­

ставляющих уnрочненного слоя. В этом случае реко­

мендуется лазерная закалка nри частичном наложе­

нии nятен облу<Iения. 

Установлено, что для лолу<1ения достаточных раз­

меров участков улрочненного металла облучение сле­

дует вести nри коэффициентах nерекрытия, nревы­

шающих 0,2. Ог выбора значения коэффициента nе­
рекрытия зависят равномерность уnрочненного слоя 

ло толщине и производительность процесса линей­

ного лазерного облучения. Металлографический 

анализ уnрочненных с разными коэффициентами ле­

рекрытия участков nоказал, что наибольшая равно­

мерность слоя по толщине достигается nри коэффи­

циенте перекрытия пятен 0,4 ... 0,5. 

а) 

б) 

Рис. 2. Внешний BltД (xlO) уnрочнешtой nоверхности (а) и 

строение (хЗОО) зоrtы nерскрытия nятен лазерного облуче­

ния (б) на стали Р6М5 

Кроме того, при назначении технологических режи­

мов упрочнения необходимо у<гитывать определенную 

закономерность изменения толщины уnрочненного 

слоя nри варьировании плотности мощности лазерного 

облу<1ения. Очевидно, что повышение удельной мощ­

ности обработки nриледет к увеличению глубины зоны 

уnрочнения. Однако nри достижении плотности мощ­

ности лазерного воздействия q = 150 МВт/м2 и вьШJе в 
структуре поверхностных слоев появляются участки оn­

лавления, которые имеют nониженную твердость, <rro 
вносит отрицательный вклад в интегральную характе­

ристику твердости уnрочненной зоны. 

Возвращаясь к триболоrическому воnросу, следует 

отметить, что одной из особенностей работы пар тре­

ния является неравномерность их изнашивания по nо­

верхности контакта сопряженных деталей или детали и 

инструмента, которая вызывается неравномерностью 

рабочих давлений и скоростей скольжения, многократ­

нътми смещениями контактирующих nоверхностей друг 

относительно друта, ловторными r1риложениям11 на­

грузки. Это приводит к доnолнительным пластическим 
деформациям, к контактному усталостиому разруше­

нию неровностей соnряженных поверхностей и ВЫЗI?I­

вает быструю лотерю работосnособности. 

В связи с этим перспективной я:вляется лазерная 

обработка, с помощъю которой осуществляется соз-
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Рос. 3. Расtlределеиие мокротвердости Н0 по ширшtе /1 упроч­

иенной зоны 
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Рис. 4. Профилоrраммы уnрочненных поверхностей (в преде­
лах одного лазерною пятна) в зависимости от коэффициента 

перскрытия пятен k" (а) и плотности мощности q лазерного из­
лучения (б): 

J -kn = 0,7; 2- kn = 0,5; 3- kn = 0,25; 4- kn = 0,15; 5 - q = 
= 50 МВт/м2; 6- q = 80 МВт/м2 ; 7 - q = 100 М Вт/м2; 8-
q = 150 МВт/м2 

дание закономерно изменяющегося состояния по­

верхностных слоев сопряженных изделий с целью 

обесnечить равномерный и минимальный износ по 

всей nоверхности контакта на основе эксnеримен­

тального и теоретического определения закономер­

ностей изнашивания. 

Технологически это обесnечивается лазерной обра­

боткой с изменяющимися режимами в nроцессе 

упрочнения вдоль поверхности контакта и позволяет 

сохранять nервоначальную геометрическую форму, 

определяющую работоспособность инструмента, по-

высить эксплуатационные свойства [5, 6]. Для каждого 
конкретного инструмента и детали выбирают 

оnределенный режим обработки, обеспечивающий 

требуемый коэффициент nерекрытия пятен, расфоку­

сировку луча, плотности мощности излучения и т.n. 

Изменением режимов облучения можно добиться 

nолучения требуемой микроrеометрии облученной 

nоверхности , т.е. nроводить лазерную закалку без на­

рушения исходной микрогеометри:и л:ибо с заданной 

стеnенью нарушения за счет локального оплавления 

nоверхности (рис . 4). Последний: вариант nрименим 

для получения равномерного рельефа рабочих nо­

верхtJостей деталей машин и инструмента , выпол­

няющего роль масляных карманов и снижающих ко­

эффициенты трения трибосистем . 

Вывод 

Оnисанные особенности технологических nрин­

uипов лазерной упрочняющей обработки позволяют 

не только прогнозировать, но и целенаnравленно 

формировать необходимые эксnлуатационные харак­

теристики поверхностных слоев деталей машин и ме­

таллообрабатывающего инструмента - оптимальное 

структурное состояние зоны упрочнения, а также не­

обходимую микроrеометрию поверхности. Производ­
ственные испытания опытных партий инструмента и 

технологической оснастки различного функциональ­

ного назначения nоказали, •по лазерное упроqнен11е 

и легирование повышают их стойкость в 2 ... 5 раз. 
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Поверхностное упрочнение титановых сплавов при оксинитрировании 

Исследовано влияние .модифицирования кислородо.м.нитридных слоев на поверхностное упрочнение титано­

вых сплавов ЛТ-7М и ВТ20. Л оказано, что .максимальный эффект от оксинитрировапия достигается в диапазо­
пе давления кислородсодержащей среды О, 100 ... 0,001 Ла. 

Tf1e injluence of the nilride /ayers modification Ьу oxygen оп tl1e surface strenglhening of litanium a/loys ПТ-7М and 
ВТ20 has been investigated. lt has been sl10wn that maximum effect fi·om oxynifl-iding is ,·eacl1ed in rhe range of 
oxygen-containing mediuт pressure О, 100 ... 0,001 Ра. 

Легкий, прочный и полностью биосовместимый 

титан ямяется одним из немногих материалов, кото­

рые по своей nрироде отвечают требованиям вжиме­

ния в человеческий организм. Еше более перспектив­

ным является использование в имnлантолоrии тита­

новых сплавов, соотношения nрочности и массы 

которых значительно выше в сравнении с коррозион­

но-стойкой сталью. Чаше всего используют сплав 

Ti4Al6V (ВТ6, ВТбс) [1-5]. Однако в nоследние годы 
наблюдается интерес и к другим кандидатным спла­

вам из-за наличия в них системы Тi-Al-V токсичного 
легирующего элемента - ванадия. В частности, nер­

спективными являются титановые сnлавы , легиро­

ванные цирконием (ПТ-7М, ВТ20) [6-8]. 
Эффективность применения титановых сплавов как 

имплантатов в состо5rнии поставки значительно ниже, 

чем после дополнительной обработки (термической , 

термомеханической, химико-термической и др.) [7 , 8]. 
Это связано с тем, что работая в условиях высоких кон­

тактных и знакоnеременных нагрузок (имплантаты 

бинарных соединений (оксида и нитрида), а с дру­

гой - превышают их, в частности, по биохимическим 

свойствам (адгезия тромбоцитов, реакция свертывае­

мости крови), а также твердости , износо- и коррози­

онной стойкости [9, 10]. 
Цель работы - исследовать эффект поверхностно­

го упрочнения при оксинитрированпи модифициро­

ванием нитридных слоев в разреженной кислородсо­

держащей атмосфере цирконийсодержащих титано­

вых сплавов ПТ-7М и ВТ20. 

Методика исследований 

Исследовали образЦы размерами 1 Ох 15х 1 мм из 
сгшавов ПТ -7 М и ВТ20. Образцы предварительно по­
лировали (Ra = 0,4 мкм), промывали в спирте и высу­

шивали. Насыщение проводили при температурах 

850 и 950 ос в молекулярном азоте при атмосферном 
давлении. Использовали технически чистый азот, ко­

торый перед подачей в рабочий объем печи очищали 

ортоnедического назна•rения), в потоках биоактивных от кислорода и влаги, nроnуская через каnсулу с си-

сред (скрепки, штифты, клапаны и т.п.) , титановые ликагелем и нагретую выше температуры насыщения 
сnлавы нуждаются в улучшении таких физико-механи- титановую стружку. Время изотермической выдерж-

ческих свойств, как износостойкость, коррозионная ки nри насыщении составляло 5 ч . Нагрев до темnе-

nрочностъ, устапостная долrове'fНОСТЬ и дР. ратуры азотирования проводили в вакууме 1·1 о-з Па, 
Повысить указанные характеристики позволяют а охлаждение от температуры азотирования до 

способы поверхностного модифицирования титано- 500 ос - в разреженной кислородсодержащей среде 

вых сплавов- оксидирование и азотирование в кон- (воздух) при разрежении (давлении) 0,00 1 ... 10 Па. 

тролируемых газовых средах, обеспечивая формиро- После этого камеру вакуумировали. 

вание соответственно оксидных и нитридных слоев Микроструктуру образцов изучали на косых шли-

на поверхности титановых сплавов. Значительные фах nри nомощи микроскопа Epiquant, оснащенного 
перспектины имеют оксинитриды титана, которые, камерой и компьютерной nриставкой для фиксации 

с одной стороны, наследуют большинство свойств от изоб ажения в цифровом виде. Уровен:ь и распреде-

а: . 
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Рис. 1. Зависимость содержания С оксинитридпой и оксидпой 
фаз в поверхностных слоях тита11а O'r стеnени разрежения (дав­
ления р) модифицирующей кислородсодержащей среды при ок­

СИIIItТрировании при 850 (а) и 950 ос (б) 

ление микротвердости по сечению nриповерхност­

ных слоев оценивали, измеряя микротвердость на 

приборе ПМТ-ЗМ при нагрузке на индентор 0,49 Н. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Оксинитрирование титановых сплавов проводили 

nyreм модифицирования кислородом азотированных 

слоев на стадии охлаждения процесса химико-терми­

ческой обработки. Диаnазон разрежения модифици­

руюшей кислородсодержащей среды составлял 

0,001 ... 10 Па. 

От степени разрежения кислорода зависит фазовый 

состав приповерхностных слоев титановых сплавов. 

Так, при давлении меньше 1 Па nроцесс фазаобразо­

вания смещен в сторону оксинитрирования, о чем 

свидетельствует, согласно рентгеновскому фазовому 

анализу, большее содержание оксинитридных, чем ок­

сидных, фаз на nоверхности (рис. 1). При разрежении 
1 ... 1 О Па на поверхности титановых сплавов преобла­

дает оксид Ti02 (рутил) , т.е. в данном слуqае достаточ­
но высокая интенсивность оксидообразования. При 

температуре азотирования 850 ос указанная зависи­
мость более выражена дЛЯ оксидной фазы (рис. 1, а), 
при 950 ос - для оксинитридНой (рис. 1, б) . 

Об уменьшении активности окисления на поверх­

ности образцов nри увеличении степени разрежения 

кислородсодержащей среды от 1 О до 0,00 1 Па свиде­
тельствуют как рентгенографические исследования , 

так и визуальные наблюдения. При разрежении 10 Па 
поверхность образцов приобретает серо-голубой отте­

нок, свойственный оксидам титана. При увелиqении 

разрежения в поверхностной окраске присутствует 

фиолетовый (сиреневый) отrенок. И мен но такой отте­

нок сопровождал формирование оксинитридных фаз в 

процессе высокотемпературного окисления компакт­

ных бесnористых образцов нитрида титана [1 J). 
Рассмотрим влияние оксинитрирования на по­

верхностное упрочнение исследованных солаво.в. Для 

сплава ПТ-7М эффект от оксинитрирования (увели­
чение поверхностной микротвердости относительно 

азотирования nри идентичных параметрах обр~бот­

ки) наблюдали nри давлениях модифицирующей сре­

ды меньше 1 Па, когда, согласно результатам рентге­

новского фазового анализа, nроисходит активное 

оксинитридообразование на поверхности. Поверх­

ностная микротвердостъ образцов увеличивается 

на 6 ... 11 ГПа. С ростом степени разрежения поверх­
ностная микротвердость возрастает (рис . 2, а). При 
разрежени11 1 ... .10 Па твердость поверхности nосле 
оксинитрирования немного выше твердости азотиро­

ванной поверхности. 

При увеличении темnературы химико-термической 

обработки до 950 ос картина качественно изменяется. 
Во всем диапазоне разрежения кислородсодержащей 

модифицирующей среды проявляется эффект от окси­

нитрирования , хотя уровень поверхностного упрочне­

ния относительно температуры 850 ос несколько ниже 
(рис. 2, а, б). Это объясняется тем, что сформирован­
ный при 850 ос нитрид содержит болъшое количество 
вакансий в неметаплической подрешетке, а нитрид, 

nолученный nри 950 °С, максимально приближен к 
стехиометрическому составу. Модификация кислоро­

дом nоверхностного нитрида интенсифицируется, ко­

гда ero состав бл:иже к нижней границе области гомо­

генности [ 12]. Поскольку зависимость твердости океи­
нитрида от состава по азоту (кислороду) носит 

экстремальный характер с максимумом в области эк­

виатомноrо состава [13, 14) , то, очевИдНо, после океи­
нитрирования при 850 ос сформированный на поверх­

ности оксинитрид более приближен к составу с выс­
шим значением микротвердости. 

Для сплава ВТ20 эффект от оксинитрирования по­
сле химико-термиqеской обработки при температу­

рах 850 и 950 ос аналогичен эффекту для сплава 

18 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N2 6 



ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 

ОБРАБОТКА 

Н0,49, ГПа 
25~------------------------. 

20 
15 ............................................................... .. 

10 ......................................... ::;::;: .................... . 
2 

5 ................................................................... . 

0+----т----т---~----~--~ 
а) Н0.49, ГПа 

25r------------------------, 

20 
15 
10 
5 .................................................................. . 

о 10 О, 1 
в) 

0,01 0,001 
Ро2' Па 

·····~····· · · ·· · · ······ ···························· · · · 

• • \1 
. ................................................................. . 

2 

б) 

·····~· :.~··~,··~····· 2 

10 0,1 
г) 

0,01 0,001 
Ро2' Па 

Рис. 2. Зависимость поверхностной микротвердости спла.вов ПТ -7М (а, б) 11 ВТ20 (в, г)от стеnени разрежеttия кислородсодержащей 

среды после оксинитрирования при 850 (а, в) и 950 ос (б, г): 
1 - nосле оксинитрирования; 2- после азотирования nри аналогичных температурно-временных параметрах 

а) б) 

Рис. 3. Структура и распределекие микротвердости по сечеюtю приJJоверхностных слоев сплавов ПТ -7 М (А) и ВТ20 (Б) после окси­

ttитрироваltия при теМJJературах 850 (а) и 950 ос (б): 
1 - фазовая пленка (/1); 2, 3- части диффузионного слоя.(/~ и /~'соответственно) 

ПТ -7М при 850 °С: при давлениях кислородсодержа­

щей среды 1 ... 1 О Па поверхностная микротвердость 

сплава (,:::: \ ГПа) мало отличается от микротвердости 
азотированного сплава, а с уменьшением давления от 

1 до 0,00 L Па она постепенно возрастает, nревышая 

на 11 ... 12 ГПа при 850 ос и на 4 ... 6 ГЛа при 950 ос 
твердость азотиро.ванной ловерхн.ости. Как и для 
сплава ПТ-7М , уровень nоверхностного упрочнения 

сплава ВТ20 после химико-термической обработки 

при темлературе 950 ос несколько ниже, чем после 
оксинитрирования nри 850 ос (рис. 2, в, г). 

В области давления модифицирующей среды 

(0,01 ... 0,001 Па) при активном оксинитридообразова-

нии на поверхности образцов и темnературе 850 ос 
разность nоверхностной микротвердости сnлавов 

ПТ -7М и ВТ20 составляет лишь 1 .. . 1,5 ГПа, тогда как 

при 950 ос nоверхностная микротвердость сплава 
ПТ-7М выше на 1,3 ... 3,5 ГПа. 

Уровень приповерхностного упрочнения образцов 

исследУемых сплавов формируется на базовом участке 

химико-термической обработки - в nроцессе изотер­

мической выдержки в азоте. Кривые распределения 

м.икротвердости по сечению nриловерх.ностн.ъrх слоев 

сплавов отражают плавное уменьшение твердости 

от поверхности в глубь образца (рис. 3), что свойствен­
но цирконийсодержащим сплавам [15). Толщина 
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уnро•rненных слоев после оксинитрирования при тем­

пературе 850 ос составляет 55 и 72 мкм дЛЯ сплавов 
П.Т-7М и ВТ20 соответственно, а nри 950 ос- 75 и 
107 мкм. Таким образом, уровень приповерхностного 
упрочнения сплава ВТ20 выше, а толщина упрочнен­

ного слоя больше независимо от температуры окси­

нитрирования, а при ее повышении разность толщин 

уп:ро<rненных слоев сплавов увеличивается почти 

влвое (см . рис. 3). Это, очевидно, связано с наличием в 
сnлаве ВТ20 незна<1 ителъного количества р-фазы 

(~3% мае.) , что в конечном итоге (D~ > D~ [12]), где 

D~ и D~ - коэффициенты диффузии азота в Р- и 

а.-фазе) , увеличивает диффузионную nодвижность 

элементов внедрения в такой структуре. 

Кроме фазовой nленки на поверхности (/1) уnроч­

ненный слой титановых сnлавов ПТ -7 М и ВТ20 вклю­

чает и диффузионный подслой, состоящий из двух 

частей (см. рис. 3). Первая часть(/;) (светлый слой по­

сле фазовой nленки на фото структуры (см. рис. 3)) ­
зерна с высокой микротвердостью за счет упрочнения 

азотом (стабилизированный азотом слой а.-твердого 

раствора). Согласно диаграмме состояния Ti-N рас­
творимость азота в а.-титане при температурах насы­

щения высокая , что обуславливает существенное уве­

л_ичение микротвердости этой части уnрочненного 

слоя [16]. Толщина 1; nрактически не зависит от тем­
пературы оксинитрирования и для сплавов ПТ -7М и 

ВТ20 составляет около 30 ... 35 мкм (см. рис. 3). 
Однако t;, выявляемая металлоrрафически, не 

фиксирует реальной глубины проникновения азота в 

матрицу сплавов. Для второй части(/;) уnрочненного 
слоя, которая структурно практически не отличается 

от матрицы сплава, характерен незначительный гра­

диент мюсротвердости по сечению, т.е. уровень насы­

щенности ее азотом существенно ниже, чем 1;. Тол-
щина 1; для сплава ВТ20 больше, чем для ПТ -7М , и с 
повышением температуры оксинитрирования увели­

чивается (см . рис. 3). 
Вывод. Максимальный эффект от оксинитрирова­

ния (при модифицировании кислородом нитридных 

слоев) титановых сплавов ПТ-7М и ВТ20 достигается в 

диапазоне разрежения кислородсодержащей среды 

0,1 ... 0,00 1 Па. При этом поверхностная твердость 

сплавов составляет 16 .. . 23 ГПа, а уровень поверхност­

ного упрочнения после оксинитрирования nри темпе­

ратуре 850 ос выше, чем при 950 ос. Оксинитрирова­
ние сплава ПТ -7 М по сравнению со сплавом ВТ20 
обесnечивает более высокую поверХJ·юстную микро­

твердость при меньшей толщине диффузионного слоя, 

что соответствует Представлениям о насыщении тита-

новых сплавов различных структурных классов эле­

ментами внедрения [17] . 
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 

О БРАБОТКА 

Д.Н. Коротаев, В.А. Ким, Е.В. Иванова 
(Сибирская государствеиная автомобильно-дорожная 

академия, Омск) 

Влияние технологических условий электронекрового легирования на состав, 

распределение и энергетическое состояние анодного массового потока 

Представлены результаты экспери,иентальных исследований грануламетрического состава и энергетическо­

го состояния анодных эрозиошtых частиц, полученных электроискровым легированием в разных технологических 
условиях. Л оказано, что, изменяя газовую межэлектродную среду и энергию импульса обработки, .можно целена­

правленно воздействовать на распределение единичных следов (микролунок) na поверхности и фор.мировать необ­
ходимые физико-механические свойства покрытий. 

Тf1е resиlts of experimenta/ researcl1es fractioп of strиctиre апd p01ver coпdition of апоdе erosive particles received Ьу 
e/ectrospark тodifying iп varioиs tecfmological condifions are submifled. Is siiOIVn, tl1at, clшnging gas interelectJ·ode 
eпvironтent and pиlse energy of processiпg, it is possiЬ/e pUJposefully to iпflиence distribution of individиal traces оп а 
sиiface and to forт пecessary physico-mecl1anical properties of coatiпgs. 

Введение 

Перспективным способом nоверхностного упроч­

нения концентрированным потоком энергии лвляет­

ся электроискровое легирование (ЭИЛ), которое осно­
вано на nолярном nереносе материала с электро­

да-анода на nоверхность катода-детали nод 

воздействием электр11ческого импульса. Поверх­
ность, обработанная ЭИЛ, nредставляет собой мно­

жество nерекрывающих друг друга лунок [1]. Процесс 
образования этих лунок, их форма и размеры оnреде­

ляют качество обработанной nоверхности и могут 

служить отображением распределения анодного по­

тока по составу и энергии эрозионных частиц. 

При перемещении эродированной анодной массы 

в меЖэлектродном пространстве в результате nлазмо­

хими•Iеских реакд"Ий вещество переводится в жидко­

капельное и плазменное состояние и в таком виде 

осаждается на упрочняемой поверхности детал и [2]. 
Введение в межэлектродный промежуток газовой 

среды изменяет условия формирования анодного 

массового nотока по гранулометрическому составу, 

энергии теплового импульса и, как следствие, приво­

д"Ит к изменению физико-механических свойств об­
рабатываемой nоверхности. 

Цель работы- исследовать влияние газовой меж­

электродной среды и энергии в имnульсе на размеры, 

расnределение микролунок, а также на состав и энер­

гию частиц эрозии анодного массового потока. 

Методика, оборудование и материалы 

Изу<Jение состава и энергии частиu анодного мас­

сового потока, полученного nри электроискровом 

импульсе, представляет оnределенные трудности в 

связи с экстремальными условиями формирования 

частиц эрозии, nоэтому вышеуказанные составляю­

щие процесса оценивали косвенно по единичным 

следам (м:икролункам), оставляемым на nоверхности. 

Обработку образцов осуществляли на установке 

ЭИЛ ТМ ES-0 1-2, предназначенной для электро­
искровой обработки деталей машин в целях nовыше­

ния их износостойкости, восстановления размеров 

изношенных деталей машин, упрочнения рабочих 

поверхностей режущего инструмента и штамnавой 

оснастки. В качестве обрабатываемого материала ис­

nользовали образцы из быстрорежущей стали Р6М5. 

Электроискровое легирование проводили по сле­

дующей методике. На зеркально отполированную nо­

верхность образцов, закреnленных неnодвижно на 

рабочем столике, наносили единичные фрагменты 

анодного эрозионного материала, которые оставляли 

следы на поверхности в виде кратераобразных лунок 

различ.ных размеров и формы. Относительную ско­
рость nеремещения легирующего электрода оnреде­

ляли исходя из минимума наложения nредыдущих и 

nоследующих следов взаимодействия (лунок). Энер­

гия импульса изменялась в диапазоне от 0,022 до 
0,250 Дж. 
Измерения диаметров МЮ<ролунок проводили nри 

317-кратном увеличени11 с nомощью металлографи­

ческого микроскоnа ММУ-3, который nредназначен 

для визуального наблюдения неnрозрачных объектов 

в отраженном свете. Лунки измеряли в двух взаим­

но-nерnендикулярных nлоскостях. Цена деления 

окуляра - 4 и 6 мкм. Проводили замеры ста единич­
ных лунок на всех исследуемых образцах. На основа­
нии экспериментальных данных, используя методы 

вероятности и математической статистики, строили 

кривые распределения диаметров микролунок, кото­

рые являлисъ отображением закона расnределения 

эродИрованных частиц анода. 
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Х И МИЧ ЕСКАЯ, ХИМИ КО - ТЕР МИ ЧЕСК АЯ И ЭЛ ЕКТРО Х И М ИЧЕС КАЯ 
О БРАБО Т КА 

Результаты и обсуждение 

· На рис. L nредставлены кривые распределения 
средн:их квадратичных диаметров микролунок на nо­

верхности катода-детали nри различных сочетаниях 

обрабатываемого и электродного материалов и режи­

мов уnрочнения. 

С повышением энергии искрового разряда кривая 

распределения смещается в область больших диамет­

ральных размеров, трансформируясь из монотонно 

падающей в экстремальную зависимость. Наличие 

экстремума на кривой распределения является ре­

зультатом выгорания мелкодисnерсных фрагментов, 

снижающего их содержание в эрозионном массовом 

nотоке. Подтверждением возможности такого хода 

npouecca можно считать наблюдаемую устойчивую 
тенденцию к смещению диаnазона диаметральных 

Р,% 
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60 1+---~--~--~----+---~----1 
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о 40 60 80 
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б) 
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Рис. 1. Расnределение квадратичных диаметральt1ЫХ размеров 
микролукок на nоверхности образца из P6MS nри ЭИЛ элек­

тродом из ВК6М в зависимости от энергии искрового разряда 

(а, ЭИЛ на воздухе) и газовой межэлектродной среды (б, энер­

mя искрового заряда 0,09 Дж): 
1 - энергия искрового разряда 0,02 Дж; 2- энергия искро­

вого разряда 0,09 Дж; 3 - энергия искрового разряда 

0,25 Дж; 4 - упрочнение в кислороде; 5- упрочнение в уг­

лекислом газе; 6- упрочнение на воздухе 

размеров продуктов эрозии при использованни газо­

вых сред с большей окислительной активностью. 

Влияние межэлектродной среды на npoueccы 

ЭИЛ отражено на рис. 2. На схеме показаны все ос­

новные каналы воздействия межэлектродной среды 

на процессы формирования искрового разряда (опре­

деляющего режимы электрической эрозии, эрозион­

ные механизмы на анодно-катодных поверхностях) , 
структуру анодного массового потока и характер 

взаимодействия упрочненной поверхности с актив­

ным потоком энергии и вещества. Газовая межэлек­
тродная среда многоканально воздействует на все 

nроцессы , сопровождающие ЭИЛ, в •1астности эрози­

онное разрушение, гранулометрический состав меж­

электродного потока вещества и структурно-энерге­

тические меха н из мы формирован и я модифи циро­

ва~tного слоя. 

Основным упроч~tяющим фактором при ЭИЛ яв­

ляется электроэрозионный процесс, создающий 

анодно-катодный массовый nоток. Газовая среда 

проявляет себя в эрозионных nроцессах через элек­

трические свойства, оnределяя энергию искрового 

разряда. Воздействие потока электронов на nоверх­

ность анода создает эрозионную массу, обладающую 

повышенной стеnенью ионизации и сверхвысокой 

темnературой. При леремещении к катоду эродиро­

ванная масса встуnает в активное физико-химическое 

взаимодействие со средой межэлектродного про­

странства, окончательно формируя состав и энерге­

тические характеристики анодного массового потока. 

В итоге физико-химические свойства среды отража­

ются на структуре анодного массового nотока и его 

энергии и , как следствие, на структуре , составе и 

свойствах образующегося модифицированного по­

верх~tост~tого слоя. 

Исх.одиыli 
1 Элеоn-родш.Ui 1 упрочiUIОМЫЙ 

ма'!'ернал l 1 
l материал 

1 PeЖJL\fЫ эле~-rрозроэи.онноrо 
nроцесса 

Эле>еrр<>-
зрозионныli 
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Рис. 2. Структурная схема влияния межэлектродной среды на 
nроцессы электронекрового легирования 
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ХИМИ ЧЕСКАЯ, Х ИМ ИКО - ТЕРМ И ЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 

ОБ Р АБ ОТКА 

В меньшей степени электрической эрозии подвер­

жена поверхность катода, но развивающаяся высокая 

температура стимулирует развитие микрометаллурги­

ческих, диффузионных и термохими•1еских реакций , 

которые можно квалифицировать как фактор активи­

зации исходной структуры. В данных реакциях газо­

вая межэлектродная среда также проявляет высокую 

физико-химическую активность. Рассмотрим более 

детально роль межэлектродной среды в электроэро­

зионных процессах упрочнения. 

Электрические свойства межэлектродной газовой 

средьr характеризуются пробивным наnряжением. 

Ч исленные значения последнего для некоторых газов 

представлены в табл. 1, где в;,Р - относительное nро-

бивное напряжение по сравнению с воздухом, т .е . : 

(1) 

С пониженнем пробивнаго напряжения в меж­

электродном пространстве происходит более полная 

разрядка емкостей в системе ЭИЛ , при13одя к nовы­
шению энергии каЖдого элементарного искрового 

разряда и электрического импульса в целом. В пер­
вом nриближении можно ожидать, что энергия элек­

трического разряда в углекислом газе и кислороде на 

10 %, а в аргоне - в 4 раза больше, чем в воздухе и 
среде азота . Повышение энергии единичного искро­

вого разряда вызывает смещение электроэрозионного 

процесса на поверхности легирующего электрода из 

области оплавления и параобразования в зону термо­

хрупкого разрушения, так как увеличение плотности 

тепловой мощности вызывает рост термонаnряже­

ний. В результате в составе анодного массового пото­
ка повышается доля твердокристаллической фазы, 

которая в дальнейшем приводит к увеличению содер­

жания жидкофазной составляющей. Фрактографи<Iе­

ский анализ нереализованных продуктов эрозии 

анодного материала показывает, что их основную 

долю составляют шарообразные частицы жидко­

капельного nроисхождения [3]. 

Таблица 1 

Пробивное наnряжение некоторых газов 

Вещество Enp.r• кВ/см Е' 
пр 

Азот 32,0 1,00 

Аргон 8,0 0,25 

Воздух 32,0 1,00 

Кислород 28,8 0,90 

Углекислый rаз 28,8 0,90 

Из вышеизложенного следует, что автономное 

влияние межэлектродной среды как фактора, контро­

лируемого пробивным напряжением, nроявляется 

следующим образом. С пониженнем nробивнога на­
nряжения доля твердокристаллической и жидкока­

пельной фаз в структуре анодного массового потока 

увели<IИвается, а это приводит к смещению диапазона 

рассеивания диаметральных размеров лунок на моди­

фицируемой поверхности в большую размерную об­

ласть (см. рис. 1). 
Предложен количественный параметр распределе­

ния диаметральных размеров микролукок - средний 

квадратичный диаметр, вычисляемый по формуле: 

где Р(6) - уравнение кривой распределения диамет­

ральных размеров микролукок 6. 
С математической то<rКи зрения средний квадра­

ти<шый диаметр является отображением средней 

площади единичной микролунки на модифициро­

ванной поверхности. Предлагаемый nараметр позво­

ляет оценивать характер расnределения осажденных 

эродированных частиц по энергии и массе и Я13ЛЯется 

количественным показателем состава анодного мас­

сового nотока. Он не зависит от времени упрочнения 
и площади обрабатываемой nоверхности и учитывает 

только те структурные составляющие анодного мас­

сового потока, которые играют основную роль в об­

разовании осажденного модифицированного nокры­

тия. Однако один и тот же диаметральный размер 
микролунки может быть nолучен разными по массе 

эрозионными микрочастицами , создающими в мо­

мент осаждения одинаковые тепловые импульсы. 

Так, микролуяку большого диаметра можно получить 

за счет осаждения крупной эрозионной частицы с от­

носительно низким энерrосодержанием или мелкой 

частицы, но с высокой концентрацией nотенциаль­

ного теnла. В первом случае максимальный диаметр 

микролунки обеспечивается большой массой коНден­

сированного вещества, а во втором - за счет теплово­

го выброса. Следовательно, средний квадратичный 

диаметр не всегда может отражать энергетику анод­

ного массового потока. 

Перемещение анодного массового потока в меж­
электродном пространстве протекает в течение 

1 o-s .. . 1 о-4 с . Несмотря на кратковременность ЭТОГО 
nроцесса, имеются все условия для протекания nол­

ноценньтх химических реакций и физических взаи­

модействий. В nервую очередь это обеспечивается 

высокой темлературой и налич11ем в анодном массо­

вом лотоке активной ионно-плазменной фазы. Роль 

газов в подобных условиях наиболее активно может 
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пронвляться в окислительных реакциях и других тер­

мических активируемых nроцессах. Окислительная 

активность среды выражается в ениженки доли твер­

докристаллической и жидкокапельной фаз в структу­

ре анодного nотока и nовышении теnлосодержания 

последнего. При воздействии анодного массового nо­

тока с такой структурой и энергией на уnрочняемой 

поверхности формируются микрократеры относи­

тельно больших диаметров, обусловленных тепловым 

эффектом выброса материала уnрочняемой поверх­

ности, а не осаждением круnных эрозионных частиц. 

Следовательно, с повышением окислительной или 
эндотермической активности межэлектродной газо­

вой среды средний квадратичный диаметр микре­

лунок смещается в большую размерную область. 

Таким образом, по характеру распределения диа­

метров микролумок невозможно определить домини­

рующий канал воздействия газовой среды на состав 

анодного потока. Так, снижение пробивного напря­

жения и nовышение окислительной или эндотерми­

ческой активности среды адекватно влияют на вид 

кривой расnределения диаметро-в, хотя характер эро­

зионного nроцесса и состав анодного nотока имеют 

при этом существенные отличия. 

Более полной характеристикой, отображающей 

состав анодного массового nотока, является отноше­

ние среднего диаметра микролу:нк.и d. к толщине nо­
крытия 8 13]: 

d. 
С,=-. 

8 
(3) 

С пониженнем rтробивного наnряжения скорость 
осаждения покрытия возрастает, а упрочненная 

структура будет отличаться высокими градиентами 

внутренних наnряжений и стеnенью неравновесно­

сти, которая может усугубляться присутствием llовы­

шенной концентрации шаржированных твердокри­

сталлических фрагментов эрозионного электродного 

материала. 

С nовышением теплового эффекта выброса веще­

ства в момент осаждения эрозионной частицы отно­

шение С, возрастает, а при доминировании в структуре 

анодного массового nотока твердофазных фрагмен­

тов отношение С, nринимает меньшие значен ия . 

В табл. 2 приведены значения С,, полученные nри 

электроискровом упрочнении быстрорежущей стали 

Р6М5 легирующим электродом из ВК6М в различных 
газовых средах и энергии единичного искрового раз­

ряда. Из табл. 2 следует, что с гювьnuением окисли­
тельной активности газа теплосодержание эрозион­

ной частицы возрастает, то же самое происходит и 

nри увеличении энергии единичного искрового раз­

ряда. 

Таблица 2 

Значения oтнoweнJUI ~ ори электрQискровом легировании 
стали Р6М5 электродом из ВК6М 

Межэлектрод-
ЭнерrИ'Я единичного искрового разряда, Дж 

ная среда 0,022 0,095 0,250 

Кислород 77,13 180,28 193,31 

Воздух 44,48 65,19 100,36 

Углекислый газ 22,08 36,74 39, 11 

Поверхность, сформированная в газовой среде с 

пониженнъ1м nробивным наnряжением, отличается 
высокой концентрацией твердокристаллических фраг­

ментов электродного материала и близка к дис­

персно-уnрочненкой структуре. Рентгеноструктурные 
исследования подтверждают вышеизложенное [4]. 
При электронекровом легировании в углекислом газе 

модифи.цированная структура характеризуется боль­

шими размерами блоков и меньшими искажениями 

nараметра кристаллической решетки по сравнению с 

упрочнением на воздухе. Так, размеры блоков в llер­

вом слуqае составили D = 24,0 нм при стеnени искаже­
ния параметра решетки е= 5,0·1 о-з , а во втором случае 
соответственно D = 12,5 ... 18,3 нм и е= 6,0·10-3

. 

Более наглядно роль газовых сред nрослеживается 

nри анализе nлотностей дислокаций: в nорядке убыва­

ния - прилегировании вереде аргонар = 3,2·10 1 2 см-2, 
в кислороде - р = 3,0· 1012 см-2 , на воздухе и в азоте 
р = 2,4·1012 см-2 и 2,3·1012 см-2 соответственно, в угле­
кислом газе р = 2,2· 1012 см-2• 

Твердофазная растворимость и активность диф­

фузионных процессов оnределяются атомарным ра­

диусом и валентностью вещества, с понижениеJI·t ко­

торых интенсивность протекания упомянутых nро­

цессов возрастает. 

Высокие температуры и наличие nлазменной со­

ставляющей в составе анодного массового nотока яв­

ляются источниками ионов химических элементов, 

входящих в состав межэлектродной газовой среды. 

Известно, что валентные электроны оболочек 2s- и 

2р-атомов реагентов, nопадая в кристаллическую ре­

шетку металлов, nерекрываются с внешними оболоч­
ками окружающих их атомов, образуя с ними метал­

лические связи. В кристаллической решетке металла 

примеси неметаллических элементов переходят в ме­

таллическое состояние, nри этом их внешние валент­

ные электроны, взаимодействуя с внешними оболоч­
ками атомов металла, коллективизируются и вносят 

вклад в металлическую связь. Атомы реагентов nри 

этом трансформируются в катионы, повышая элек-
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Табmща 3 

Радиус атома и размеры катионов некоторых газов 

Х.ймически.й элемент 
Показатель 

о с N н Не 

Валентность 6+ 4+ 5+ 3+ 1+ -

Радиус катиона, н м 0, 100 0, 150 0,130 0, 150 0,001 -

Радиус атома, н м 1,360 1,520 1,480 1,480 0,046 1,220 

тронную концентрацию. Основным условием взаи­

модействия реагентов с металлами является nерекры­

тие их внешних валентных 2s- и 2р-оболочек внеш­

ними d- и s-оболочками металла . Если орбитальные 

радиусы реагентов близки к радиусам междоузлий, то 

степень их взаимодействия будет высока; nри этом 

nрочность связи реагентов с металлами оnределяется 

числом коллективизированных валентных электро­

нов, а донорская. сnособность металла - радиусом 

пустот или междоузлий. 

Для металлов с ОЦК решеткой размеры октаэдри­

ческих nустот составляют nриблизителъно 0,98t·., , для 
ГЦК - около 0,412r" , а тетраэдрических - соответст­
венно порядка 0,29lr.., и 0,225r.,, где r..,- радиус атома 
металла. Следовательно, атомы реагентов могут зани­

мать октаэдрические nустоты в решетке металла, yn­
pyro искажая кристаллическую решетку и эффектив­

но закреnляя краевые и винтовые дислокации, сnо­

собствуя уnрочнению и термической стабилизации. 

В табл. 3 и 4 приведены радиусы катионов и валент­
ность химических элементов, nрименяемых nри 

ЭИЛ, размеры октаэдрических и тетраэдрических 

nустот в металлах ОЦК и ГЦК [5]. 
Анализ табл. 3 и 4 nоказывает, что материал осно­

вы активно взаимодействует с газовой средой, нахо­

дящейся в nараплазменном состоянии. Учитывая, 

что радиусы ионов газов намного меньше радиусов их 

атомов и являются величинами одного порядка с раз­

мерами октаэдрических и тетраэдрических nустот ма­

териала основы, катионы газовой среды могут актив­

но nрони:кать в междоузлия и образовывать устойчи­
вые металлические связи с уnро<tJiяемым материалом 

в nроцессе ЭИЛ. 

Таблиl(а 4 

Радиус атома и размеры междоузлий металлов 

Химический элемент 
Показатепь 

Fe Ti Ni w Со Cr 

Октаэдрическая 
1.25 0,22 

nустота, нм 
0,53 0,2 1 0.51 0, 19 

Тетраэдрическая 

пустота, нм 
0.37 0,42 0.28 0,40 0.28 0,36 

Радиус атома, нм 1,27 1,45 1,21 1,40 1,25 1,27 

Выводы 

Традиционно на газовую межэлектродную среду 
возлагали функции защиты формируемого анодного 

массового nотока и модифицированного слоя от 

окисления и удаления из зоиы обработки нереализо­

ванных nродуктов эрозии , но роль газовых сред 

значительно важнее. Целенаnравленным nодбором 

газовой среды можно активно уnравлять nроцессом 

формирования анодного массового nотока с опреде­

ленным составом и энергетическим состоянием и , 

как следствие, созданием заданной nоверхностной 

структуры. 
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А. Н. Тарасов, Н.Р. Павловский (ОКБ "Факел·~ Калющuград), 
В.Н. Тилипалов (Калининградский ГТУ) 

Карбонитрирование титановых сплавов 

в древесно-угольных активированных порошковых смесях 

Изучены особенности формирования диффузионных карбонитрооксидных слоев при высокоте.мпературной об­
работке деталей и инструмента из титановых сплавов на неспециализированном оборудовании. Исследованы 

структура и свойства слоев на сплавах BTl-0, ВТб, ВТ14. Показона целесообразность карбонитрирования к.он­
струкционflых деталей, оснастки и иflструмента для повышения износостойкости, контактной абразивflой и 

коррозионной стойкости. 

Featиres of jorтatioп of dijfиsed carbonitrooxide layers are stиdied at blglнemperatиre processiпg details and tools 
froт titanic alloys оп the иnspecia/ized еqиiртепt. Structиre апd properties of /ayers оп alloys BTJ- 0, ВТб, ВТ14 are 
iпvestigated. The expedieпcy of carbonitriding of coпstrиctioпal details, equipтeпt апd too/sfor increase ojwear-resistaпce, 
coпtact abrasive апd corros·ioп stabiliry is showп. 

Химико-термuческ,ую обработку деталей (ХТО) из 

титановых сплавов - азотирование, оксидирование 

(альфирование), карбонитрооксидирование - nрово­
дят в газовых средах [1] , твердых карбюризаторах [2], 
а также комбинированными способами, в том числе 

nри вакуумном нагреве. При этом темnературные ин­

тервалы обработки и составы сред во всех случаях вы­

бирают исходя из необходимости получения более 

глубоких диффузионных слоев с высокой стеnенью 

насышения азотом, углеродом, кислородом с образо­

ванием весьма твердых соединений карбонитридов, 

карбонитрооксидов. Этим обесnечиваются .высокие 

эксплуатационные свойства nри орочной связи с ос­

новой обрабатываемых деталей и при сохранеиии 

nрочности и вязкости основы [3, 4]. 
В ОКБ "Факел" (Калини:нтрад) в условиях мелко­

серийного производства nроведень1 исследования и 

разработка технологий упрочнения оснастки, конст­

рукционных деталей и инструмента из титановых 

сплавов в новых активированных порошковых смесях 

на малоэнергоемком термическом оборудовании 

[5, 6]. Результаты исследований и накопленный опыт 
химико-термической обработки титановых сnлавов в 

nорошковых активированных смесях передан в рам­

ках конверсионных программ малым предnриятиям 

региона. 

Методика 

проведения исследований 

Образцы для исследований (мелкоразмерные де­

тали и инструмент) изготовляли из прутка техниче­

ского титана BTl-0 диаметром 10 мм по ОСТ 
1.90173-75; плиты из сплава ВТ6 толщиной 12 мм по 
ГОСТ 22178-76; nрутка из сплава ВТ\4 диаметром 
14 мм по ОСТ 1.90266-78. Диффузионное насыщение 

nроводили в порошковых древесно-уrольных смесях 

с упаковкой в герметичные контейнеры из нержавею­

щей стали 12X18Hl0T по схеме "контейнер в контей­

нере" [6, 7]. Порошковые смеси содержали в качестве 
основы уголь гранулированный активированный по 

ГОСТ 20464-75 или отработанный дробленый 

древесно-угольный карбюризатор no ГОСТ 2407-83, 
а также азотсодержащие активаторы - карба­

мид (NH2) 2CO по ГОСТ 669 1-77 и трилон-Б 

(C10H80 10)Na2N 2 по ГОСТ 10652- 73, взятые в равных 
коли•1ествах. 

Металлографию структуры слоев и основы nрово­

дили на микроскопах ММР-4 и "Неофот" на образцах 

после испытаний на растяжение и ударный изгиб. 

Микротвердость измеряли на приборах ПМТ-3 . 

Износостойкость оценивали по изменению массы 

образцов на заданном пути сухого трения об алмаз­

ные круги и шлифбумаги на станках "Нерис". Корро­

зионную стойкость оnределяли по изменению удель­

ного веса nосле выдержки в водных растворах серной 

кислоты и атмосфере влажностью 98 % над кислот­
ными растворами надсернистокислого натрия в воде. 

Карбонитрирование nроводили при высокотемпера­

турном нагреве в малоэнергоемких камерных элек­

троnе•Iах СНОЛ и СНО, режимы обработки nриведе­

ныв табл. 1. 

Изменение nараметров шероховатости образцов 

nри карбонитрировании определяли на nрофило­

графах Perthometer М - 1. Углеродный nотенциал на­

сыщенных порошковых сред оценивали количест­

венным анализом на углерод фольги толщиной 

О, 1 мм из технического чистого титана ВТ 1-0 nри 
сквозном насыщении вместе с обрабатываемыми об­

разцами и деталями. 
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Таблица 1 

Режимы химико-термической обработки образцов и деталей 

Вид обработки, сосrав 
Темnература, ос Время выдерЖ!<и Условм нагрева и охлаждекия 

древесно-уrольной смеси, %мае. 

Карбонитрироnание высокотемnературное 900 5 ... 6 

в контейнерах в nечи СНОЛ-1,6.2,5.1/10И1; 
950 4 ... 5 

Загрузка в nечь nри темnературе ХТО, 

отработанный карбюризатордробленый - вьшержка, выгрузка контейнера на воздух 

80, карбамид- 10, трилон-Е - 10 1000 3 ... 6 

а) б} в) 

Рис. 1. Микроструктура диффузионных слоев карбонитрооксидироваJtнЫХ сплавов: 

а - BTI-0, 1000 °С, 4 "1 , косой срез , х50; б- сnлав ВТ6, 950 °С, 5 ч , xl50; в - сnлав ВТ\4, 1000 °С, 4 ч , х50 

Результаты исследований и их обсуждение 

Исследования структуры диффузионных слоев по­

казали (рис. 1), что nри карбонитрировакии в дре­
весно-угольных nорошковых смесях с добавками кар­

бамида и трилона-Б nроцесс nротекает в две стадии: 

вначале неизотермически при nрогреве садки до 

900 ... 1 000 °С, затем в nроцессе выдержки в атмосфере 
диссоциации карбамида и трилона-Б в присутствии 
избыто'!Ноrо углерода: 

(C 10H80 10 )Na 2 N -t9CO+ N2 + Na 20 +2H2 +СН4 . 

Насыщение nротекает nрактически в углеродо­

азотокислородосодержащей среде, nри этом атомар­

ный углерод nоставляется из оксида углерода, атомар­

ный азот - из аммиака, а кислород - из диоксида уг­

лерода. При этом на nоверхности всех сnлавов 

формируется тончайшая nленка оксида Ti02, отслаи­

вающаяся nри ударном наrружении от основного диф­

фузионного слоя, содержащего оксикарбонитриды 

TiCxO., TiCxN..,O., TiC, nрочно связанного с основой и 
имеющего максимальную микротвердость (табл. 2). 

В nроцессе динамических исnытаний карбонитро­

оксид:ированных образцов установлено, что nри высо­

котемnературной химико-термической обработке nри 

920 ... 1000 ос с формированием диффузионных слоев 
толщиной свыше 120 м:км ударная вязкость всех испы­

танных сплавов не превышает KCU = 145 ... 170 Дж/см2 

для сnлава BTI -0 и KCU = 120 ... 135 Джjсм2 для сnла­
вов ВТ6, ВТ14. Это связано со значительным ростом 

зерна основного металла в процессе вьщерж:ки и зна­

чительной твердостью диффузионных слоев НУ, = 
= 805 ... 903. На рис. 2 nоказан характер излома образ­
цов с надрезом после испытания на ударный изгиб, на 

рис. 3 - изменение микротвердости по толщине диф­

фузионного слоя. 
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Таблица 2 

Свойства диффузионных слоев карбонитрооксидированных титановых сплавов 

Режим Толщиttа Микротвердость HV1 Прочность, 
Сплав хто· слоя: h' мк:м а., МПа 

слоя основы 

BTI-0 1000 °С, 4 ч 180 ... 200 892 695 660 532 265 260 540 

ВТ6 920°С, 4 ч 120 ... 130 805 760 636 477 378 376 970 

BTI4 980 ос, 5 ч 155 ... 160 903 892 887 685 435 434 1120 

. 
Состав смеси и условия охлаждения соответствуют данным табл. 1, углеродный потенuиал- 2,14% С. 

Рис. 2. Макроструктура (х 1,5) излома образцов сплава BTI-0 
после ХТО при 1000 ос в течение 4 ч 

Износостойкость диффузионных слоев на титано­

вых сплавах существенно повышается при контакт­

ном абразивном изнашивании вследствие образова­

ния карбонитридов Ti(CN), карбидов TiC и нитридов 
TiN переменнаго состава, имеющих микротвердость 
выше НV1 = 1400 ... 1500. Меньшей износостойкостью 
обладает поверхностный слой , содержащий оксид 

TI02 толщиной 5 ... 10 мкм. На рис. 4 nриведены дан­
ные no износостойкости диффузионных слоев nри 
сухом контактном трении (S - путь трения) кругами 

из синтетиtrеских алмазов nри скорости вращения 

600 об/мин. 
Износостойкость карбон-итрооксидных слоев, nо­

лученных nри равных условиях высокотемnератур-

HV1, мкм 

1000 

800 

600 

400 

200 
о 50 100 150 200 11, мкм 

Рис. 3. Изменение микротвердости НV1 по толщинедиффузион­

ного слоя h сплавов ВТ14 ( 1) и BTl-0 (2) после ХТО при 980 ос 

Ш, г/см2 

3 

2L-------~--------~--------~--------
100 200 300 400 s,м 

Рис. 4. Измеttеttие ~tассы дМ образцов карбонитркрованrtоrо 

при температуре 1000 ос в течение 4 ч сплава BTl- 0 при по­

слойном шлифовании: 

1 - наружный слой ТЮ2 ; 2- слой TiC..,NyO,, TiCN; 3- зона 

твердого раствора углерода, азота, кислорода в титане 

ной ХТО на сплаве ВТ6 бьmа на 25 ... 30 % выше, а на 
сnлаве ВП4 на 35 .. .40 % выше, чем на сплаве BTI- 0 
при бдизких, в nределах НУ1 = 30 .. .40, значениях ин­
тегральной микротвердости при заданной толщине 

слоя. На рис. 5 nоказано изменение скорости корро­

зии карбонитрооксмдных слоев при испытании в аг­

рессивной среде. 

В табл. 3 приведены результаты испытаний тита­
новых сплаво.в nри карбонитрооксидировании на 

различных режимах. 

Исследования nоказали, что nри высокотем­

nературном карбонитрооксидировании в древесно-
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Таблица З 

Свойства диффузионных слоев карбонитрироваJmых ТIПановых сnлавов 

Параметр шероховатости Износостойкость' слоя 
Сnлаз, режим ХТО исходной/обработанной Микротвердость, НУ1 толщиной 100 мкм, Коррозионная 

стойкость", r/ti 
nоверхностей Ra, мкм xlo-2 r/см 2 

вт 1- 0, 980 ... 1000 ос , 4 '1 0,38/0,42 
796 ... 804 4,7 ... 3,0 4 ,3 .. .4,9 

0,65/ 0,70 

0,30/0,45 ВТ6, 920 ... 950 °С, 4 ч 
840 ... 870 3,1 ... 3,4 5,1 ... 5,4 

0,55/ 0,58 

0,30/ 0,44 ВТ14, 950 ... 980 ос, 4 ч 
911 ... 938 1,8 ... 2,1 3,7 .. .4,1 

' 

8 

7 
6 
5 

4 

3 

2 
1 

0,50/0,61 

. 
На ,lllii1He nути трения 400 м. 

"При ИСПЫТ'dНИИ В ТС'IСНИС 250 ЧОСерНОЙ КИСЛоте. 

-
1 ~ f---lY -v 

/ 
..... 2 

..,..v 1/ 

/ --f---/ v .,.. 
о 20 40 60 80 100 120 140 160 180 1, '1 

Рис. 5. Изменение коррозиоиной стойкости v (по уменьшению 
массы) сnлава BTI - 0 после ХТО 1000 ос, 4 ч, в 40 %-ном вод­
ном растворе H2S0 4: 

1- nоверхностного оксидного слоя; 2 - слоя Карбонитридов 

угольных nорошковых смесях с активаторами, азото­

углеродонатрийсодержащими комnонентами, nроис­

ходит достаточно интенсивное формирован~ие диф­

фузионных слоев со скоростью 35 .. .45 мкм/ч nри 
температурах 920 ... 980 °С. Более плотные, однород­
ные слои , содержащие глобулярные и ветвистые кар­

биды и карбонитряды, образуются на легированных 

титановых сплавах ВТ6 , BTI4. Переход от слоев с 
наиболее высокой интегральной микротвердостью к 

основе на всех сnлавах достаточно nлавный, nроч­

ность сцепления с основой высокая. Скалывания и 
выкрашивания слоев при ударных и динамических 

нагрузках не наблюдается. 

На основе полученных результатов исследований 

были выбраны для аnробации и nроизводственных 

исnытаний несколько видов инструмента и оснастки 

из карбонитрооксидированных в nорошковых смесях 

титановых сnлавов. На рис. 6 приведены эскизы дета-

а) 6) в) 

Рис. 6. Эскиз деталей и юtструмента из карбонитрооксидиро­
ваюtых тlfГановых сnлавов: 

а - шлифнасадка из ВТ14; б- матрица nрессования керами­

ки из ВТ б ; в - nрядильное кольцо, нитеводитель из ВТ 1-0 

Рис. 7. Шлифнасадки IJЗ 

сnлава ВТ14 с обраба­

тываемыми деталями из 

борнитридной керам1rки 

БГП, БГП- 10, "Хате­

Мitт" и прессованными 

керамическ1rми заготов­

ками 

лей и инструмента, изготовленных из различных ти­

тановых сnлавов с диффузионным упрочнением в 

порошковых смесях. 

На рис. 7 nоказан внешний вид инструмента из 
титановых карбонитрооксидированных сплавов и ке­

рамические изделия , изготовленные с nрименен.ием 

оснастки и инструмента из титановых сплавов ВТ6, 

ВТ14. В nроцессе nроизводственных исnытаний уста­

новлено, что износостойкость шлифнасадок nри об­

работке термостойкой керамики БГП соответствова­

ла уровню аналогичных с режущей частью из карбида 

кремния или электрокорунда. Матрицы прессования 
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керамических абразивных стержней из электроцир­

кона имели износостойкость в 2,1 раза выше стан­
дартных из инструментальной стали Xl2M, а пря­
дильные кольца из сплава BTJ -0 имели срок службы 
в 2,8 раза выше, чем аналогичные из стали ХВГ. 

На основании полученных результатов исследова­
ний и производственных испытаний определены ра­

циональные технологические схемы изготовления и хи­

мика-термической обработки деталей и инструмента 

из титановых сnлавов: 

• механическая обработка упрочняемых деталей в 

окончательный размер с nрипуском на доводку, шли­

фование или полирование в пределах 5 ... 1 О мкм при 
классе чистоты поверхности не ниже Ra = 0,50 мкм; 

• карбонитрооксидирование при темnературах 

980 ... 1 000 ос для BTl- 0, 950 ... 960 ос для сnлава ВТ6, 

920 ... 950 ос для сnлава BTI4 в течение 4 ... 6 ч в зави-
симости от геометрии и назначения деталей с упаков­

кой по схеме "контейнер в контейнере" в порошковой 

древеснаугольной смеси с активаторами (карбамидом 
и трилоном-Б); 

• шлифование со снятием nоверхностного слоя, 
содержащего оксиды титана толщиной до 10 мкм для 
матриц и фильер ил:и абразивно-струйная обработка 

мелким карбидом кремния шлифнасадок и борфрез. 

Выводы 

1. Высокотемnературную химико-термическую 
обработку, карбонитрооксидирование в активиро­

ванных древеснаугольных порошковых смесях, целе­

сообразно nрименять для повышения износостойко­

сти деталей и инструмента, работающего при кон­

тактном и абразивном износе. 

2. Темлература диффузионного насыщения: и время: 
выдержки назнаqают с учетом толщины изделий, их на-

значения и условий статического или динамического 

наrружения в процессе эксnлуатации. Разработанные 

технологии nри этом nозволяют формировать в более 

короткое время высокопрочные д11ффузионные слои 

nовышенной твердости, износостойкости и коррозион­

ной стойкости, прочно связанные с основой. 

3. Разработанные технологии возможно nриме­
нять в условиях малых nредnриятий и nроизводств. 

Технологии малоэнергозатратны и реализуются на 

неслециализированном термическом оборудовании. 

Порошковые составы не содержат дефицитных ком­

nонентов и обеспечивают экологическую чистоту 

nроцессов. 
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Особенности формирования структуры металлопокрытий, 

нанесенных электроконтактной наплавкой проволокой 

из углеродистых и легированных сталей 

Металлопокрытие, формируе.мое электроконтактной наплавкой углеродистых и легированных стальных 
проволок, имеет твердую и износостойкую структуру без дефеюпов в виде трещи и и непроваров. Путем подбора 

режимов наплавки можио добиться процности сварного соединения, равной процности основного металла вос­

станавливаиюй детали. Как и при всех видах наплавки по винтовой линии с перекрытие.м смежных сварных ва­

ликов по ширине, наплавленный слой UAteeт высокую неоднородность структуры. Показано, что цастично этот 
недостаток pacc;~tampивaeJ.toгo способа восстановления мож1ю уме1tьшить выбороАt режшюв наплавки. При вве­

дении в техиологический процесс дополнительных упроцняющих операций можно добиться практи•tески однород­
ной структуры наплавленного слоя. 

TJ1e тetal coatiпgforтed Ьу electric-coпtact bиildiпg-иp of саrЬопасеоиs апd alloyed stee/ wires have finn and wear 
proof strиctиre free of defects in tf1e forт of cracks and rewelding. Ву selectioп of тodes of bиilding-иp il is possiЬ!e lo 
achieve dиrabllity ofwelded connectioп, eqиal dиrabllity ofthe basic теtа/ and ofrestored detail. As и1е/1 as at а/1 kiпds of 
building-иp оп а screw line with over/apping adjacent welded platens 011 width, deposited а layer the strиcture has high 
heterogeneity. lt is showп, tf1at partially this lack of а considered way of restoration сап Ье redиced а choice of тodes of 
bиildiпg-иp. At iпtrodиction in technological process of additional strengthening operations it is possiЫe to achieve 
praclically }IQmogeneoиs strиctиre of а deposited layer. 

Введение 

Электроконтактная наплавка (наварка) стальной 

nроволокой (ЭКН) является одюtм из nроrрессивных 

и эффективных сnособов восстановления изношен­

ных деталей при небольших материальных и энерге­

тических затратах. Достоинствами рассматриваемого 

способа являются возможность исnользования ш-иро­

кого ассортимента недефицитной и недорогой nриса­

дочной nроволоки, возможность восстановления nо­

верхностей с достаточно большим интервалом изно­

сов- от 0,2 до 1 мм и более, миюtмальные припуски 
на nоследующую механическую обработку наплав­
ленных nоверхностей, экологическая чистота и бла­

гоприятные условия работы оператора-наплавщика 

и др. 

В болъШ"Инстве работ по ЭКН приведены резуль­

таты исследований технологических особенностей 

наnлавки , влияния режимов наnлавки на качество 

металлопокрытия и т.д. Наиболее полные исследо13а­
ния в этом направлении были вьmолнены Ю.В. Кли­

менко [1]. Менее исследованными остаются С13ойства 
и структура формируемых ЭКН металлоnокрытий из 
углеродистых и особенно легированных сталей . 

Особенности структуры металлопокрытий, 

сформJtР.ованных ЭКН 

Структурные nревращения при ЭКН подчиняют­

ся общим термамеханическим закономерностям 

электроконтактной сварки, однако процесс имеет и 

характерную сnецифику, которую необходимо учи­

тывать при изучен-ии формирования металлолокры­

тия рассматриваемым способом. 

• При нагреве методом электросолротивления те­
пловая энергия вьщеляется как в местах контакта 

проволоки с поверхностями детали и ролика-элек­

трода, так и в самом присадочном металле. При на­

греве внутренним источником тепла происходит 

ускоренное превращение лерлита углеродистых ста­

лей в аустенит. 

• Нагрев и охлаждение присадочного металла и 
зоны термического влияния (ЗТВ) nроисходят с боль­

шими скоростями. В усло13ИЯХ ЭКН nродолжитель­

ность пребывания металла nри температуре "Выше Ас3 
очень мала, nоэтому металлопокрытие и ЗТВ имеют 

резко выраженную неоднородность вследствие огра­

ниченного протекания диффузионных npoueccoв. 
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• Формирование сварного соединения соnровож­
дается термамеханическим воздействием на проволо­

ку со стороны ролика-электрода и со сгороны вала, 

что приводит к большим nласти<Jеским деформациям 

nрисадочного металла, дроблению структуры. 

• При наnлавке валов по винтовой линии с nере­
крытнем смежных сварных валиков в металлопокры­

тии чередуются структуры закалки, nолного и •1ас­

тичного отnуска. 

Структура одиночных 

наплавленных валиков 

На рис. 1 nриведены макроструктуры единичных 
площадок металлоnокрытия. Результаты замеров мик­

ротвердости по сечениям единичных площадок на­

nлавленного металла и ЗТВ nоказаны на рис. 2, а. 
Микротвердость наnлавленного металла равна 9,2 ГПа 
для углеродистой nроволоки Hn-65 (ГОСТ 10543-98) 
и 8,1 ГПа для легированной nрисадочной nроволоки 

Нл-30ХГСА (тот же ГОСТ). Поверх11остная твердость 
. 

Рис. 1. Макроструктуры (х25) ОДJШОЧIIЬIХ 

свариы:х ватtков: 

а - nроволока Hn-65; б - nроволока 

Нп-ЗОХГСА 

одиночного валика nостоянна no ero длине и ширине. 
При наплавке проволоки Нп-65 значение поверхност­
ной твердости составляет 63 ... 65 HRC, что близко к 
nредельному значению для данного материала. 

Металлоnокрытие имеет структуру мелкоигольча­

того мартенсита с присутствием остаточного аустени­

та. Мелкоигольчатость наплавленного металла объяс­

няется термамеханическим характером циклов на­

nлавки. В ЗТВ основного металла детали структура 

nереходит в троосто-мартенситную, трооститную и 

сорбитную. Граница раздела ЗТВ и основной перлит­

но-ферритной структуры стали 45 или стали 

30ХГСА- четкая, состоящая из мелких зерен ферри­

та. В наплавленном одиночном валике отсутствуют 

дефекты в виде пор, трещин и несплошностей. 

Зона сварного соединения при ЭКН 

На рис. 3 nриведены фотографии зон соединения, 
полученных при различных условиях наплавки. Вслед­
ствие недостаточного тепловьщеления соединения на 
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Рис. 2. Расnределение микротвердо-
сти Н наплавленного слоя и ЗТВ по 5 
толщине слоя б : 
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а - nри наплавке единичного ва- 4 
лика; б - nри наnлавке no винто­
вой линии (смошная линия - 3 
nроволока Н п-65; пунктирная -
nроволока Нп-ЗОХГСА); кривые 2 

~ Зона оплавления '-.....""' 
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2.__..__..__...__ _ _.___...1..,__....__,.."....___, 

1-3 соответствуют сеУениям 1- 1, О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 б, мм о 0,2 0,4 0,6 0,8 
б) 

l ,2 б, мм 

2-2 и 3-3 а) 

а) б) в) 

г) д) е) 

Рис. 3. Зоны соединения , полученные при различных условиях наплавки (а, в, д- наплавка проволоюt Нп-65 на сrаль 45; б, г, е ­
nроволоки Нn-ЗОХГСА на сталь ЗОХГСА): 

а, б-!= 5,0 кА, F= 1,75 кН, /11 = 0 ,04с; в, г-!= 8,5 кА; F= 1,75 к Н , t., = 0,02 с; д, е-!= 7,2 кА, F= 1,3 кН, t., = 0,04 с 

рис. 1, а - некачественные, в зоне стыка явно про­

сматривается неразрушенная оксидная пленка. 

Условия формирования соединений на рис. 1, б 
характеризуются повышенным усилием на ролике и 

малой длительностью прохождения импульса тока. 

При данном режиме наплавки оксидная пленка в зо­

не стыка оказалась разрушенной, но общих зерен, в 

контакте не образовалось, так как объемное взаимо­

действие основного и присадочного металлов 

произошло не в полной мере и ограничилось образо-
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ванием химических связей. Произошла релаксация 

наnряжений, необходиман для сохранения устано­

вивш.ихся связей. 

При наnлавке на режимах с оптимальным теnло­

выделением и длителъностью прохождения импульса 

тока ориентированная в плоскости стыка межзерен­

ная граница мигрирует, диффузионные процессы 

протекают более полно. В зоне стыка образуются об­

щие для соединяемых металлов зерна, сама граница 

на фотографиях (рис. 3, в) не просматривается. Такое 
соединение отличается ловьuuенной nластичностью. 

Структура металлопокрытия и ЗТВ 

при наплавке по винтовой линии 

В результате наплавки по винтовой линии с nере­
крытнем смежных валиков структура металлопокры­

тия имеет ярко выраженную неоднородность (рис. 4). 
При nовторном теnловом воздействии ранее наплав­
ленный металл в зависимости от удаленности от по­

следующего сварного валика может нагреваться до 

различных температур. Так, часть металла на участках 

около стыков нагревается выше Ас3 , а более удален­

ные объемы nрисадочного металла нагреваются ниже 

критических температур. Верхние слои, перекрытые 

сверху последующим смежным валиком, интенсивно 

охлаждаются с nереходом тепла в массивный медный 

Рис . 4. Мккроструктуры наnлав­

ленного на ОIПимальном режиме 

металла Jt ЗТВ в nределах одного 

валика: 

а - проволока Нп-65 ; б- nрово­
лока Нn-ЗОХГСА 

ролик, а скорости охлаждения нижележащих слоев 

(nреимуществен:но в деталь) значительно ниже. Мар­
тенсит менее нагретых участков валика вследствие 

разного теплового воздействия отnускается неодина­

ко.во - nолностью или частично. Остаются в металло­
по.крытии и участки неотоущенноrо мартенсита. Ска­

занное подтверждается результатами измерений Ю!К­

ротвердости в наплавленных по винтовой линии 

сварных валиках и в ЗТВ (рис. 2, б). 
Структурные составляющие металлопокрытия и 

ЗТВ nоказаны на рис. 5. При nрименении легирован­
ной nрисадочной nроволоки структура наплавлен но­

го металла получается более однородной, что авторы 

объясняют nоложительным влиянием легирующих 

добавок на лрокаливаемость стали. 

Количественная оценка неравномерности 

структуры 

О твердости металлопокрытия можно судить по 

результатам ее измерений на приборе Роквелла ТК-2. 

Расстояние между центрами двух соседних отnечат­

ков не должно превышать 3 мм. Для того чтобы оце­
нить распределение твердости по ширине наплавлен­

ного валика металлопокрытия, ее измеряли в 12 
равноотстоящих точках по направляющей цилиндри­

ческого образца. Такая методика измерений позволя-
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Рис. 5. Структурные составляющие металлопокрьатия и ЗТВ: 
а, б- мартенсит закалки; в, г - троостомарrенсит; д, е - структура nереходной зоны; ж, з - ферритоnерлитная структура ос­

новного металла (а, в, д, ж - наплавка nроволоки Hn-65 на сталь 45; б, г, е, з - nроволоки Нn-ЗОХГСА на сталь ЗОХГСА) 

ет построить графики изменения твердости по всем 

зонам -закалки, отпуска и т.д. (рис. 6). Коэффици­
ент вариации твердости v (вокруг среднеарифметиче­
ского зна~Iения) вполне характеризует неоднород­

ность структуры металлопокрытия. 

Влияние коэффициента перекрытня смежных 
валиков на структуру металлопокрытня 

Известно, •по из технологических параметров ре­
жима ЭКН наиболее существенное влияние на неод­

нородность структуры металлопокрьпия оказывает 

шаг наплавки по винтовой линии. Степень перекры­
тия смежных сварных валиков по их ширине оцени­

вается коэффициентом (рис. 7) 

к., = П/B =(B-S)/B=I-S/B, 

rде П- перекрытие смежных валиков; 

В - ширина наnлавленного валика; 

S - шаr наплавки по винтовой линии. 

Экспериментально найденная зависимость коэф-

фициента вариации v от коэффициента К" показана 

на рис. 8. При наплавке с рекомендуемым в литерату­

ре [ 1] перекрытием 25 ... 30 % формируется наиболее 
неоднородная структура. По графику видно, что на 

однородность структуры можно влиять двумя спосо­

бами -уменьшая или увеличивая значение К", для 
чего необходимо изменять шаг наплавки S. 

При наплавке с малыми коэффициентами пере­

крытия К" основную часть структуры наплавленного 
металла составляет структура закалки. Зона отпуска 
имеет небольшую ширину. Увелич·ение шага наnлав­

ки ограничивается значением коэффициента Kn ~ О. 
В противном случае между витками металлопокры-
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 в, мм 

Рис. 6. Распределение твердости НRС по ширине наплавленно­
го валика В из проволоки Hn-65 днаметром 1,8 мм: 
1 - одиночRый валик; 2 - наnлавка с waroм 3 мм; 3 - на­

nлавка с шагом 3,5 мм 
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Рис. 8. Зависимость неоднородности структуры (коэффициен­
та варнаЦНJt v) от перскрытия (коэффициента перекрытия К0) 

В смежных валиков оо ширине 

s п 

2 

1 

Рис. 7. Определение коэффициента перекрытия сварных валн­
ков по ширине: 

1 - основной металл; 2- металлоnокрытие 

тия возникает зазор, nокрытие лолучается несnлош­

ным. Оnтимальный шаг наnлавки (nодача инстру­

мента) S необходимо выбирать из условия обесnече­
ния минимального ( 1 0 ... 1 5)%-ноrо nерекрытия 

смежных сварных валиков. 

Улучшить структуру металлолскрытия можно также 

увеличением коэффициента Kn, для ч.еrо необходимо 
уменьшить nодачу инструмента (ролика-электрода) S. 
При наnлавке с большими коэффициентами К"~ 0,3 
основными структурами наnлавленного металла явля­

ются структуры nолного и частичного отпуска. Однако . 

nри ЭКН возможности уменьшения шага наnлавки 

весьма оrраничены. Объясняется это тем, что форми­

руемый валик самоустанавливается по ранее наплав­

ленному смежному валику, а nри уменьшении подасrи 

ролика-электрода присадочная проволока, обгоняя ин­

струмент, из-под него выскальзьmает. 

Разработанный авторами сnособ электроконтакт­

ной наnлавки с уменьшенным шагом [2, 3] nозволяет 
улучшить структуру металлолокрытия. Сущность спо­

соба nоказана на рис. 9. Ограничитель деформации 
в форме кольца надевается на наплавляемый вал, nод­

водится к зоне сварки и перемешается в наnравлении 

наплавки вдоль оси вала вместе с движением подачи S 
инструмента. Такое кольцо, как и ролик-электрод, 

2 

с 

-s в 1 

Рис. 9. Схема элепроконтактной наплавки с умеttЬШеtшым 

шагом: 

1 - вал; 2 - кольuо; 3 - nрисадочная nроволока; 4 - ро­

лик-электрод; 5 - валик металлоnокрытия 

жестко связано с суппортом наплавочной установки , 

что обесnечивает их совместное перемещение. 

При наnлавке с уменьшенным до 2,5 мм шагом 
(кривая 3 на рис. б) перекрытие смежных сварных ва­
ликов составило 33 %, увели'!ИЛась зона отпуска, ме­

таллоnокрытие nолучилось более однородным. В этом 

случае коэффициент вариации твердости v = 0,072. 
При наnлавке nредлагаемым сnособом устзлост­

ная прочность восстановленных валов возрастает на 

20 ... 25 % по сравнению с наnлавкой на общеnриня­
тых режимах. Высокие значения коэффициента nере­

крытия К" могут быть достигнуты при ЭКН валов по 

двухзаходной схеме наnлавки. 

Применяя после наnлавки доnолнительные уп­

рочняющие оnерации наnлавленного слоя (ППД 

роликами, закалка с нагревом ТВЧ; электромехани­

ческое уnрочнение и др.), можно добиться макси-
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Рис. 10. МакроструК'I)'ра (х25) наплавленного проволокой Нп-65 11 упрочненноrо электромеханическим способом слоя 

мально однородной структуры металлоnокрытия. 

Макроструктура наплавленного углеродистой прово­

покой и затем уnрочненного электромеханическим 

сnособом nокрытия приведена на рис. 1 О. 

Заключение 

1. Основным условием формирования качествен­
ного и равноnрочного основному металлу сварного 

соединения при ЭКН является разрушение и удале­

ние из зоны контакта nлотных оксидных nленок на 

соединяемых nоверхностях. 

2. При наnлавке на оптимальных режимах в стыке 
соединяемых поверхностей образуются общие зерна, 

что повышает nластичность сварного соединения. 

3. Как и при всех видах наплавки валов по винто­
вой линии, структура металлоnокрытия при ЭКН по­

лучается неощюродной, что отрицательно сказывает-

ся на циклической про':lности восстановленных дета­

лей. Сделать структуру более однородной можно, 

уменьшая или увеличивая перскрытие сварных вали­

ков по их ширине. 

4. Введение в технологический процесс восстанов­
ления доnолнительных уnрочняющих оnераций по­

зволяет достичь максимальной однородности метал­

лопокрытия. 
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У станов ка для термодиффузионного упрочнения 

изделий тиnа колец 

1 
Расс.мотрепа модерпизация устаповок д!!Я хиJttико-тер.мической обработки в целях улуч111е11ия кацества полу­

ttаемых тер.модиффузиоппым насыщепием упроцнеюtых слоев в деталях типа колец, втулок,. 

TJ1e тodernization of options of clleтico-tllermal processing ~vilh tl1e purpose of improvement of quality Ьу 
termodiflusion saturation of the strengthened !ayers in tl1e detai/s like rings, hobs. 

- -- ------------------------
Для уnрочнения поршневых колец компрессоров, 

направляющих телескопических гидрацилиндров и 

других изделий-аналогов из порошковых смесей кон­

тактным способом была изготовлена и в лаборатор­

ных условиях опробована установка, схема которой 

nредставлена на рисунке. 

Установка имеет камеру нагрева 1 с цилиндриче­
ским муфелем 2, электронагревателем 3, датчиком тем­
пературы 4и механизмом поворота 14. Внутри муфеля 2 
установлена реторта 7, изготовленная из жаростойкой 
стали и снабженная сменными передней 19 и задней 10 
крышками. В задней крьшrке 10, выnоJ]}{енной из ди-
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Установка для термодиффуэионноrо упрочнения колец из по­

рошковой смеси коtrrактным способом 

электрического материала (керамики), закреплена глу­

ходонная гильза 9, расnоложенная по оси реторты 7 с 
зазором по отношению к передней крышке 19. При 
этом передняя крышка 19 соединена с валом 17, фикси­
руемым передними катками 16, а глуходонная гильза 9 
фиксируется задними катками 12, установленными на 
задней торцевой стенке камеры нагрева 1 с помощью 
изолятора 13. Вал 17 реторты 7 соединен с приводом 18 
(электродвигателем), установленным на nередней тор­

цевой стенке камеры нагрева J. 
В глуходонной гильзе 9 установлены дополнитель­

ные датчики темлературы 11 , стационарно закреп ­

ленные на задней торцевой стенке камеры нагрева 1. 
Передние катки 16 соnряжены с магнитострикцион­
ным вибратором 15, установленным на лередней тор­
цевой стенке камеры нагрева 1. Источник электропи­
тания 5 (переменного тока) подключен к передним 16 
и задним 12 каткам. Дополнительно на чертеже ус­
ловно показаны детали, подвергаемые обработке 8 и 
промежуточные вставки 6, установленные между де­
талями 8 для их равномерной обработки. 
На данную установку nолучен патент NQ 60939 РФ. 
Установка работает следующим образом. Камера 

нагрева 1 с цилиндрическим муфелем 2, электрона­
гре-вателем 3 и датчиком температуры 4 с помощью 
механизма поворота 14 устанавливается в вертикалъ­
ное nоложение (на чертеже nоказано пунктирными 

линиями) nри расположении реторты 7 передней 

крышкой вниз (при снятой задней крышке 70). 
На глуходонную гильзу 9 одевают кольцевые детали 8 
(из серого чутуна) вплотную друг к друту или через 

nромежуточные вставки 6, позволяющие защитить 
часть элементов деталей от будущего локрытия с од­

ной стороны и обесnечить равномерность нанесения 

покрытия - с другой. Реторту 7 сверху заnолняют ра­
бочей смесью (шихтой). Затем задней крышкой 10 с 
насаженными на глуходонную гильзу 9 деталями 8 
сверху герметично закрывают реторту 7. Камера на­
грева 1 с помощью механизма поворота 14 приводит­
ся в горизонтальное положение. Вал 17 фиксируется 
передними катками 16, а глуходонная гильза 9 - зад­

ними катками 12, изолированными от камеры нагре­
ва 1 электронзоляторами 13. Вал 17 реторты 7приво­
дится во вращательное движение nриводом 18 с час­
тотой вращения 3 ... 10 об/мин. Внешний нагрев 
реторты осуществляется от муфеля электронагревате­

лем 3, заnитываемым от регулируемого трансформа­
тора (на чертеже не показан). 

Контроль температурного режима обработки про­

изводится дат<rиками температуры 4, установленны­
ми на муфеле камеры нагрева и дополнительными 

датчиками температуры 11, размещенными в глухо­
донной гильзе 9 и стационарно закреnленными на ка­
мере нагрева. Такой контроль температуры обесnечи­

вает равномерный нагрев no длине и сечению ретор­
ты 7, что гарантирует повышение качества обработки 
изделий. При внешнем нагреве реторты, вращаю­

щейся на nередних 16 и задних катках 12, nроисходит 
химико-термическая обработка деталей 8. 

При наложении низкочастотных колебаний от 

вибратора 15 на реторту через nередние катки или их 
оси (на чертеже не обозначены) в ней, дополнительно 

к перемешиванию nри вращении, возникает вибро­

килящий слой. Виброожижение осуществляется с 

частотой вертикальной вибрации реторты 7 в диаnа­
зоне 15 ... 25 Гц и с амтшитудой 1 ... 3 мм. Виброкиnя­
щий слой позволяет принудительна подводить актив­

ные среды к насыщаемой поверхности, увеличивая 

скорость насыщения, и интенсифицировать диффу­

зионное поверхностное легирование. При этом обес­

печиваются высокий уровень газопроницаемости 

шихты и ее равномерное распределение по реакцион­

ному объему. 

Данная установка имеет температурный предел 

работы порядка 1200 ... 1250 °С, что связано с термиче­
ской стойкостью нагревательных элементоЕ. 
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В.Г. Шморrун, Ю.П. Трыков, Д.Ю. Донцов, 
О.В. Слаутин, В.Н. Арнсова (Волгоградский ГТУ) 

Формирование диффузионной прослойки в титаностальном композите 

Исследовано влияние mеАтературно-временных условий ttагрева сваренного взрывом композита титан 

ВТ!-О+сталь 20 на фазовый состав диффузионной прослойки, формирующейся на его Аtежслойтюй границе. По­
казана, цто 110сле иагрева до 800 ос она состоит из а. +а.'-Ti, твердого раствора железа в титане и обезуглеро­
женной зоны. При нагреве в интервале те~отератур 900 ... 1000 ос в состав прослойки входят и гольцатая а. +а.'-Ti 
структура, интерАtеталлиды Fe2Тi и FeTi, карбид титана TiC, твердый раствор тита11а в a.-Fe и обезуглеро­
женная зона. 

There 1vas done scieпtific research onto teтperature and time conditioпs of heatiпg the coтposite titanium 
ВТ 1- 0+stee/ 20 1velded Ьу meaпs oj explosion оп phase coтposition oj di.ffusion layer jonning оп the inter/aminar 
boundary. There was sho1vп tl1at ajter its heating to 800 °С it consists of а. +а.'- Ti, solid solиtion of iron in titaniит апd 
decarbonized area. When it is heated at tl1e temperatиre range 900 ... 7000 °С, its composition is the jollowing опе: acicular 
а. +а. '-Ti structиre, intermetalloids Fe2Ti and FeTi, titaniиm carblde TiC and solid solиtion of tifan.iшn in а.- Fe and 
decarbonized area. 

Быстротечность сварки взрывом ограничивает 

процесс образования соединения двумя стадиями -
созданием физического контакта и химическим взаи­

модействием, при котором усnевает nройти только 

электронное взаимодействие контактирующих ме­

таллов. Диффузионные же npoueccы подавляются, не 

усnев развиться [1]. По этой причине в сваренных на 
оптимальных режимах титаностальных соединениях 

отсутствуют хрупкие фазы и реализуется равноnроч­

ность основному металлу. Превышени.е режимов от­

носительно оптимальных nриводит к образованию в 

зоне соединения оплавленных участков твердостыо 

Н50 = 900 МПа , состоящих из интерметаллида Ti-Fe 
и твердого раствора ~-Ti с nараметрами решетки со­
ответственно 2,98 и 3,16 А (иногда в них выявляется и 
и.нтерметалл:ид TiFe2), в химический состав которых 

входят 33 ... 35 % Fe и 67 ... 65 % Ti. Увеличение их со­
держания за счет варьирования трех основных nара­

метров (скорости точки контакта vк, скорости vc и 
массы те соударения) сн.ижает nроqность сварного 
соединения [2]. 

Различными авторами [3 , 4] , исследовавшими 
структуру и свойства оnлавленного металла, установ­

лено следующее. 

1. Микротвердость хруnкой фазы, образующейся 

при сварке взрывом титана со сталью, не зависит от 

того, превышен.ием какого лараметра сварки достиг­

нуто ее образование. 

2. Несмотря на многообразие форм и размеров 
участков хруnкой фазы (размеры колеблются от не­

скольких десятков мкм до 2 ... 3 мм) и независимо от 
места расположения (в центре или на nериферии) , 

микротвердость в nределах каждого участка одинако­

ва и равна 8800 ... 9400 М Па. Эта закономерность со­
храняется nри сварке взрывом различных сnлавов 

титана со сталями. 

3. Твердость хрупкой фазы несколько снижается 
при нагреве выше 700 ос и увеличении времени вы­
держки. 

4. Хрупкая фаза nоявшrется на тех участках, где в 

процессе пластической деформации nри формирова­

нии .волнового nрофиля выделяется такое колиqество 

тепла, которое способно в данных условиях расnла­

вить соединяемые металлы. 

5. Включения хруnкой фазы размером более l мм 
имеют характерную литую структуру дендритного 

строения с усадочной раковиной. 

Тем не менее, даже в том случае, если сварное со­

единение качественное, в nроцессе nоследующих тех­

нологических или эксплуатационных нагревов (выше 

600 °С) оно может потерять работоспособность в ре­

зультате образования на границе раздела металлов 

диффузионной nрослойки. После нагрева nри 

700 ... 1 000 ос nрочность соединений Ti со сталями 
nрактически падает до нуля вследствие возник:нове-
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Puc. 1. Схема диффузионной зоны в титаnостальном комnози­
ционном материале после термообработки (а) и микротвер­

дость ее составляющих (б) 

ния в этой nрослойке микротрещин и нарушения ко­

герентного соответствия между кристаллическими 

решетками матрицы исходных фаз и прослойки [51 . 
В настоящей работе nри nроведении исследова­

ний применяли современное оборудование и компь­

ютерное Программное обеспечение: рентгеновский 

дифрактометр ДРОН-3, микротвердомер ПМТ-3М, 

вакуумная лечь СВШЛ 0,6-2/ 16, материаловедческий 
агрегатный микроскоп Olympus ВХ61 с nрограммным 
лакетом "AnalySIS" фирмы Soft Imaging System GmbH. 

При исследовании микроструктуры титаносталь­

ных соединений состава титан ВТL-О+сталь 20 уста­
новлено, что в процессе их нагрева до температур вы­

ше 800 ос образуется многослойная диффузионная 
зона . После термообработки nри 1000 °С в течение 
10 ч она состоит из nяти слоев (рис. 1). Качественный 
фазовый рентгеноструктурньrй анализ nоказал, что 

на границе раздела образуется nрослойка белого цве-

ОБРАБОТКА 

L11jL0 h, мкм Н0,5, ГПа 
1,2 150 8 

1,0 130 7 

0,9 110 6 

0,8 90 5 

0,7 . 70 4 

0,6 . 50 3 

0,5 30 2 
о 2 4 6 8 't,Ч 

Рис. 2. Изменение толщины h (1, 1), относительнон длины 
L"p/ L0 (3, 4) и микротвердости Ho,s (5, б) диффузионной (иrоль­
чатой) прослойки в композите сталь 20-BTI- 0 в зависимости 
от времени термообработки < при температуре, 0С: 
/ , 3, 5 - 750 и 2, 4, б- 850 

та, состоящая из интерметаллидов Fe2Тi и FeTi твер­
достью 4,3 .. .4,5 ГПа. Со стороны стали к ней 

nримыкает тонкая прослойка TiC. Со стороны 
титана - иголъч:атая a+a'-Ti структура (определенная 
по характерному раздвоению рентгеновских линий) , 

твердость которой уменьшается с удалением от гра­

ницы раздела с 3,4 до 3,2 ГПа. В стальном слое обра­
зуется твердый раствор титана в a-Fe твердостью 
2,2 ... 2,4 ГПа. Далее зафиксирован обезуглероженный 

слой с зернами, вытянутыми в перпендикулярном 

границе соединения наnравлении. 

Установлено, что nри повышении температуры 

термообработки образование составляющих диффу­

зионную зону nрослоек происходит nоследовательно. 

При температуре 750 ос и выдержке в течение l ч в 
местах nрохождения максимальной деформации 

образуется игольчатая nрослойка a +a'-Ti , толщина и 
относительная протяженность которой увеличивает­

ся с ростом времени термообработки от 37 до 46 мкм 
и от 0,51 до 0,56 мкм соответственно (рис. 2). Повы­

шение температуры до 850 ос приводит к ее дальней­

щему росту, толщина nрослойки увеличивается до 

150 м к м, а относительная протяженность (Lnp/ L 0 -

отношение длины прослойки к исходной длине) -
до единицы. Одновременно происходит снижение 

твердости от 5,2 до 2,8 ГПа (при 750 °С) и от 3,5 
до 2,6 ГПа (при 850 °С). 
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Рис. 3. Микроструктура (х lОО) зоны соединения ВТI-0-сталь 20 послетермообрабОТКit оритемпературах (а, г, ж- 750, б, д, и-
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Рис. 4. Изменение толщипы обезуглероженной зоны (а) и толщины прослойКif TiC в композите сталь 20-BTl-0 в зависимости от 
времен:и термообработКif т nри температуре, 0С: 

1 - 750, 2- 850 и 3 - 1000 

Вокруг игольчатой прослойки располагается зона 

твердого раствора железа в титане с лараметрами ре­

шетки а = 2,93 и с = 4,65 А и твердостью около 
5 ГПа. 

Обезуrлероженная зона толщиной 0,73 мм (рис .. З) 
проявляется после термообработки nри 750 ос в тече­
ние 1 ч. Увеличение времени выдержки до 10 ч при­
водит к ее росту до 1,19 мм (рис. 4, а). При 850 ос 
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Рис. 5. Изменение средней толщины h (!)и микротвердости 
Ho,s (2) белой интерметалл:идной nрослойки (а) и твердого рас­
твора Тi в а-Fe в комnозите сталь 20- ВТ l- 0 в зависимости от 
времени термообработки т при 1000 ос 

прослеживается та же тенденция с изменением 

толщины от 0,75 до 1,73 мм. 
При 1000 °С за счет замедления диффузионной 

nодвижности утлерода [6] интенсивность роста обез­
углероженной зоны уменьшается. Четкая граница 
игольчатой прослойки при этом не наблюдается и о 

толщине прослойки можно судить только по измене­

нию микротвердости. 

Толщина карбидо-интерметаллидных nрослоек с 

увеличением времени термообработки растет , при 

этом их твердость остается неизменной и составляет 

4,3 .. .4, 7 Г Па (рис. 5). После nолучасовой выдержки 
толщина слоя TiC составляет 3,3 мкм, а после 10 ч-
8 мкм (рис. 4, 6). Толщина прослойки интерметал­
лидного состава увеличивается соответственно с 60 до 
230 мкм (см. рис. 5, а). 

В стали толщина nрослойки твердого раствора ме­

няется от вnадины к гребню волны. Тем не менее, ее 
средняя толщина при том же времени вьщержки уве­

личивается с 23 до 135 мкм (рис. 5, 6), одновременно 
растет и ее твердость- от 1,5 до 2,65 ГПа -за счет 

увеличения концентрации титана в твердом растворе. 

На основе nроведеиных исследованим можно сде­

лать следующие выводы. 

1. Фазовый состав диффузионной прослойки в 
комnозите титан ВТ 1-О+сталь 20 оn1)еделяется тем­
пературно-временнь1ми условиями нагрева. При тем­
лературах до 800 ос она состоит из a+a'-Ti, твердого 
раствора железа в титане и обезуrлероженной зоны. 

2. Л ри нагреве в иFtтервале темлератур 900 ... 1 000 ос 
диффузионная прослойка состоит из пяти слоев: 

и rольчатая а +а'-Ti структура, прослойка, состоящая 

из ИFtтерметаллидов Fe2Ti и FeTi, тонкая прослойка 

TiC, твердый раствор титана -в a-Fe и обезуглерожен­
ньrй слой. 
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Динамическая модель формирования покрытий при комбинированной 

обработке 

РасСАютрен механизАt получения качественных покрытий, обеспечивающих восстановление размеров изно­
tиенных деталей без нагрева изделия с использоваltuе.41 комбинировапной электроэрозиотю-химицеской обработ­

ки. Проведенные исследования позволtщu предложить способ формuрования качественпых покрытий, наносuАtЫХ 

па заготовку, пptJ воестановлепи и размеров ttугунных изделuй nymeJ.t расчетного соttетания слоев из стали и цугу-
110. Л оказаны пути повыtиения прочности сцепления слоев миогослойных покрытий. Полуценные зависимости по­
зволяют проектировать технологиttеские процессы комбинироватюго восстшювления цугунных заготовок при 

износе до 1,5 ... 2,0 .мм. 

Tlte mechanism of obtaining of high-qиality coatings which епаЬ!е to recover dimensions of worn-out pal'fS witlюиt 
prodиcllteating using comblned electric erosion chemical macllining is discиssed. Dие to tl1e carried оиt researc/1, the 
metlюd of obtaiпing oflligh-qиality coatings applied to Ыanks dиring recovery oj dimensioпs oj cast-iron products Ьу теапs 
of design comblnation of steel and cast-iron layers is o.ffered. Methods of adhesion increase berween layш-s for multilayer 
coatings are siiOJvn. The receivecl dependences епаЫе to design processes of comblned recovery of cast-iron Ыanks Jvl1en the 
1vear valиe is ир to 1,5 ... 2,0 mm. 

В процессе ремонта и восстановления геометриче­

ских размеров и свойств деталей машин необходимо 

нанести слои материалов, толщина которых соизме­

рима с величиной износа, а эксплуатационные харак­

теристики не ниже nредусмотренных в док:ументаuи_и 

на новое изделие. 

Исследования nоследних лет показали , что наибо­

лее эффективным способом nолу•Jения слоев с тре­

буемыми параметрами является электроэрозионное 

нанесение покрыти_я из металлов, обладающих высо­

кой износостойкостью. Главным nреимуществом но­

вого способа является получение покрытий толщи­

ной до 1 ,5 ... 2 мм без общего нагрева обрабатываемой 
заготовки. Последнее позволяет восстановить разме­

ры изношенных участков деталей и исключить ко­

робление элементов из-за теnловых деформаций. Та­

кой проuесс достаточно хорошо освоен в ремонтных 

организациях nри восстановлении стальных деталей 

однородными материалами. Однако в транспортном, 

сельскохозяйствен.ном машиностроении, при экс­

плуатации rидротехни_ки_ используют чугунные, тита­

новые детали , а также изделия из цветных сnлавов, 

которые также требуют восстановления. 

Поnытки nолучить качественные nокрытия из чу­
гунных материалов по чугуну оказались неудачными, 

так как nри высоком содержании углерода в материа­

лах наблюдается отбеленный слой с большим количе­
ством микротрещин , что делает ремонт неэффектив­

ным. Для управления качеством покрытий лонадоби­

лось разработать модель формирования слоев, что 

nозволило создать эффективный технологический 

процесс восстановления чугунных изделий. 

Электроэрозионное нанесение nокрытия обычно 
происходит на воздухе, который является слабым ди­

электриком. По [ 1] диэлектрическая постоя-нная воз­
духа в 1 0 ... 15 раз ниже по сравнению с дистиллиро­
ванной водой. Поэтому в процессе нанесения покры­
тия на металлы имnульсными разрядами может 

наблюдаться электрохи_мическая составляющая, вы­

зываюшая "стекание" заряда в nериод наnолнения 

конденсаторов (при RС-схеме генератора). По [2] в 
зарядном устройстве теряется до 50 % энергии. 

Ниже приведены основные этапы процесса нане­
сени_я nокрьrтий на металлическую основу, в том чж:­

ле на чугунные заготовки. 

На первом этаnе происходит зарядка конденсато­

ров генератора импульсов. По [2) длительность им-
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Рис. 1. Изменение электрического заряда Q ua конденсаторах в 
зависимости от времеtш зарядки -с,: 

1 - теоретический заряд на конденсаторах (без учета nотерь 

на утечки) ; 2 - заряд в конце цикла зарядки; 3- потери за­

ряда на утечки в период зарядки конденсаторов 

пульса т .. зависит от технолоrи<tеских режимов и со­
ставляет 50 ... 150 мкс: 

2,3 RClg uo 
Uo - unp 

't" = --------''-
llн 

( 1) 

где R - соnротивление nромежуrка, определяемое no 
закону Ома через удельное соnротивление в воздуш­

ном зазоре между электродами с известной nлощадью 

рабочего сечения и зазором; 

С- предельная емкость конденсаторов генератора, 
расс<tитьrnается вместе с режимами обработки; 

и nр- напряжение nробоя воздушного промежутка, 

зависит от рабочей среды. Для воздуха и .. Р = 

= (0,4 ... 0,6)и0; 

11 .. - коэффициент nотерь электрического заряда: 

(2) 

где Q, - заряд на конденсаторах при расчетном вре­
мени их зарядки; 

Q2 - полный заряд конденсаторов, как nоказано в 

[2] 11 .. ~ 0,5. 
По [2] время зарядки <, составляет (0,8 ... 0,9)-с ... 
Калориметрическим методом можно оценить за­

ряд nри разной длительности nроцесса. 

На рис . 1 приведен цикл зарядки конденсаторов с 
учетом nотерь на уте<IJ<И. Видно, что фактические по­

тери составляют до 50% величины заряда . При малом 

времени зарядки часть заряда может восстанавли­

ваться за счет наведенного электромагнитного поля 

2 

1 

Рис. 2. Формирование зоны расnлавлен ttя на аноде: 

а - стекание заряда в процессе накоnления энергии в кон­

денсаторе; б- пробой зазора S; в- образование зоны пере­

гретого металла на аноде; 1 - анод-инструмент; 2 - катод­

заготовка; 3 - изотерма на катоде; 4 - зона neperpeвa на а и о­

де; 5 - канал nроводимости в зазоре; 6 - жидкий металл 

от предшествующего импульса, nоэтому сумма оста­

точного заряда утеtrки может оказаться больше теоре­

тически рассчитанной величины (кривые 1-3 на 
рис. l). 
После достижения напряжения пробоя наступает 

разряд между электрод-инструментом (анодом) и за­
готовкой (катодом ) - это второй этап nроцесса 

(рис. 2). 
За счет стекания заряда в лроцес:се разрядки кон­

денсаторов происходит нагрев анода (зона нагрева 4 
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Рис. 4. Формирование оокрытия ~ra заrотовке 

Рис. З. Выброс перегретого металла из лунки на инструменте т. к 

на рис. 2). Катод 1 и анод 2 расположены на расстоя­
нии до 30 мкм и между ними происходит обмен теn­

ловой энергией (изотермы 3 на катоде на рис. 2). 
Доля энергии импульса равна 5 Дж без учета nо­

терь на теплолередаqу. Темnературу нагрева t2 можно 

оценить по зависимости 

(3) 

где Q - количество теnловой энергии имnульса; 

С - удельная теплоемкость материала (для стали 

с= 460 Дж)· 
КГ·0С' 

т - масса зоны 4 (см. рис. 2) на аноде; 
t 1 - темлература окружающей среды . 

Расчеты по формуле (3) показывают, что темпера­

тура в зоне локального нагрева не nревышает 

310 ... 320 К. Однако такой нагрев nозволяет устранить 
следы влаги на nоверхности и исключить нарушение 

nроцессов nокрытия в зонах 3 и 4 из-за появления пе­
регретоrо пара в проuессе разряда. 

По мере нарастания напряжения на электродах 

nространство в зазоре S ионизируется и образуется 
канал nроводимости 5 (рис. 2, а). Через канал 5 
(рис. 2, б) начинается разряд между анодом 1 и като­
дом 2. При этом идет интенсивный нагрев анода и ка­
тода с образованием на аноде 1 зоны расnлавленного 
металла 6. Изотермы 3 и 4 также смешаются в сторону 
нагрева вплоть до получения на катоде жидкого ме­

талла (рис. 2, б). Время разряда составляет несколько 
микросекунд, но nлотность энергии здесь может дос­

тигать сотен тысяч ккалjмм2• Поэтому металл в зоне 6 
(рис. 2, в) быстро nереrревается до (3,5 .. .4,5)·1 03 К и 
образуется плазма (т. е. неустойчивое состояние энер­
гии). При этом локальная температура анода и катода 
резко возрастает. 

На третьем этапе происходят взрыв и выброс из 

лунки (рис. 3) nлазмы, которая по [3] имеет внутрен­
нее давление ДО 1700 мnа. Под действием этого дав­
ления возникает ИМП)'J[ЬС силы F, который с бо][ьшим 
ускорением наnравляет перегретый металл из лунки 

IJ 
2500 

2000 

1500 

1 000 +------,г------т----.---t---..,..---.1 
о 0,05 0, 10 0,15 0,20 0,25 h, мм 

Рис. 5. Изменение температуры Тв капле н приграничной зоне 

заготовки в зависrrмостн от расстояния от ооверхоости h 

на инструменте 1 к заготовке 2. При этом имnульс то­
ка уже отсутствует (следовательно, отсутствует подвод 

энергии к жидкому металлу). 

На четвертом этаnе происходит соnрикосновение 

жидкого металла (рис. 4) с nоверхностью заготовки и 
металл nринимает форму каnли, образующей часть 

покрытия с предельной толщиной h. На этом этаnе 

nроисходит интенсивный теплообмен между каnлей, 

окружаюшей средой и заготовкой (nоказано стрелка­

М11 на рис. 4). 
Расчеты , вьmолненные по [3] для калл-и металла, 

эквивалентной сфере радиусом 0,25 мм , nозволили 

лолучить картину расnределения темnературы 

(рис. 5) через 20 мхе после касания каплей заготовки. 
Большой градиент температур между каnлей и окру­

жаюшей средой вызывает охлаждение наружной по­

верхности (участок 1 на рис. 5) до границы зоны 
структурных преобразований для сталей. Далее за 

счет излучения тепла снаружи и теплоnередачи в 

глубь локрытия темnература на границе покрытия 

снижается (рис. 5, участок IJ). Вблизи границы по­
верхности заготовки, исходно нагреваемой не более 

чем до 500 К, темnература падает как со стороны кап­

ли (участок III), так и на поверхностной части заго­
товки (участок IV), достигая при этом почти тех же 
значений, как и на поверхности капли. УчастокУ (см. 

рис. 5) приобретает температуру ниже зоны фазовых 
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nре.вращений и диффузионных nроцессо.в, изменение 

свойств nокрытий прекращается. 

Шестой этап включает раскрытие динамики диф­

фузионных изменений в nокрытии. Здесь могут ис­

nользоваться следующие варианты восстановления 

деталей с покрытием: стальные заготовки с покрыти­

ем материалами на базе железа; аналогичные заготов­

ки с нанесенным слоем чугуна; подобные детали из 

стали и чугуна с по.крытием "сталь no чугуну" и "чугун 
по чугуну". 

Стальные покрытия на стали достаточно nолно 
изучены и для них получены положительные резуль­

таты Д)lЯ слоев толщиной до 1 ,5 ... 2,0 мм, •по обесnе­

чивает восстановление большинства деталей. 

Восстановление чугунных деталей нанесением 

стального покрытия не всегда возможно, так как по­

лучение исходных свойств nоверхности требует нане­

сения материалов, аналогичных изношенным при 

эксnлуатации (хотя бы на наружной поверхности де­

тали). Попытки нанести слои из qyryнa на заготовки 

из такого же материала оказались неудачными , так 

как в проuессе восстановления деталей возникал от­

беленный слой с развитой сеткой микротрещин и по­

крытие осыпалось nри последующих операциях или в 

процессе эксплуатации. 

Металлографические исследования показали , что 
отбеленный слой формировался при повышенной 

температуре и при высоком содержании углерода, что 

соответствует результатам [4] исследований в этой об­
ласти. 

На рис. 6 показано изменение глубины диффузии 
углерода при нанесении на чугун СЧ40 такого же ма­
териала имnульсами 2 Дж. Содержание углерода в 
рассматриваемых материалах составляло 3 ... 3,3 %. 
При этом расчетная темnература на поверхности бы­

ла 1500 ... 1600 К, а на глубине более 20 мкм - около 
2000 К : Содержание углерода в nокрытии из стали 3 
(стандартная величина 0,3±0,5 %) изменялось от 0,25 
до 2 ... 2,5 % (рис. 6, б). Исследования покрьrтий (см. 
рис. 6) показали , ч:го дефектный слой образуется nри 
содержании углерода около 3% nри темnературе вы­
ше 1400 К. Действительно, nри тонком покрытии чу­
гуном отбеленный слой nрактически не выходил на 

поверхность и располагался на глубине более 

0,03 ... 0,05 мм. 
При нанесении стального покрытия отбеленный 

чугун не выявлен ло всей толщине покрытия и в nо­

верхностном слое за готовки из чугуна. Однако при 

этом (см. рис. 6, б) содержание углерода в покрытии 
может оказаться ниже, чем требуется по условиям 

эксnлуатации. На поверхности (участок 1, рис. 6, б) 
количество углерода меньше, чем в малоуглеродистой 

стали nокрытия, ч:то объясняется его выгоранием nри 

переносе перегретой капли с анода. Далее (участки П 

Исход~.~ый 
nоказатель 

3 / 
.. 
"' ... 
о 

ь .... 
"' "" 1 
О) 
;s: 

!а 

2 

о. 

" о с 
~ 
~ 
о. 

1-.. 

о 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 h, мм 

а) 

Се,% 
:Q 

"' .. g 
4 ~ 

1 ... 
"' се в заготовке .... 
:21 
0.. 

3 "' о <:: 

2 

11 се в материале noкpьrrНJI 

о 0,05 0, 10 0,15 0,20 0,25 0,30 h, мм 

б) 

Рис. 6. Изменение содер:жаtшя Се углерода no толщине h 
при нанесении на чугун однослойного оокрытия из чугуна (а) и 

стали (б) при энерrпJt импульса 2 Дж 

и 111) содержание углерода стабилизируется и затем 
начинает возрастать за счет обратной диффузии в по­

крытие из заготовки (участок HI). На границе покры­

тие-заrотовка содержание углерода значительно ни­

же, чем в заготовке (участок У), а обедненный уча­

сток IV может иметь толщину, соизмеримую с 

толщиной nокрытия. 

Необходимость лолучения бездефектного слоя не 

nозволяет заменить nри восстановлении чугунные 

покрытия стальными, так как такой вариант не обес­

печивает эксплуатационных требований к деталям по 

качеству контактных поверхностей. 

Авторы nредложи.ли nри восстановлении •tугун­

ньtх заготовок использовать многослойные покрьrтия 

из стал.и по чугуну и из чугуна по стали. При этом об­

щий nрипуск делят таким образом , чтобы nервый 

слой был стальным, а nоследний - из qyryнa. Тогда 
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стали" при мягких режимах обработки, снижающих 

вероятность появления дефектных слоев. Глубина 

диффузионных слоев даже nри наиболее мягких ре­

жимах (кривые 3 и 4 на рис. 7) обеспе<rИВают прочную 
связь покрытий, что позволяет исnользовать при по­

лучении nоверхностных слоев восстанавливаемых де­

талей режимы, не приводящие к нарушениям качест­

ва изделий. При этом толшина слоя выбирается из 

условия получения требуемых технологических nока­

зателей после чистовой обработки (как правило, с 

использованием абразивных инструментов). Припуск 

под окончательные операuии для восстанавливаемых 

деталей, как правило , не превышает 20 % общей 
толщины покрытий. 
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Анализ технологий изготовления поверхностных занижений 

глубиной 10 ... 20 мкм 

Выполнен анализ технологий изготовления поверхностных занижений глубиной 10 ... 20 .мкм. Показаиа пер­
спективность использования технологии электрохимической обработки для решения этой задачи. Приведеиы ре­

зультаты экспери.метпалыtых исследований, полученные при реализации такой технологии, и подтверждена ее 

эффективность. 

Sоте possiЬ!e techпologies provided for prodиction о[ the suiface plalforт dips of the depth пеагЬу 10 ... 20 ~!m аге 
aпalyzed. lt is slю1vп that technology of electrocllemical machiпiпg is perspective to solve this technological ргоЬ!ет. 

Experiтeпtal resиlts received ипdеr lfle practical realizatioп ofthis technology аге preseпted апd its prefereпce is coпfirтed. 

В nоследкие годы э авиационном двитателестрое­

нии исnользуют детали машин с поверхностным рель­

ефом , содержащим такие конструктивные элементы, 

глубина которых составляет JO ... JOO м:км [1]. К таким 
элементам относятся , например, аэродинамические 

занижения Рейли , выnолняемые на торцахдеталей ти ­

nа кольцо или гайка для обесnечения надежного функ­

ционирования nодвижных торцевых сопряжений. 

Типичная геометрия занижений представлена на 
рис. l. Видно, что рассматриваемый конструктивный 

элемент состоит из nлощадки 5,2х5,7х0,018 мм, сопря­

женной с пазом 8х 1 ,6х0,65 мм. Размеры контура зани­

жения в плане выполняются по 14-му квалитету. Если 

nаз как технологический объект не представляет-

36 заниже••ий с 
угловым шагом 1 о• 

А 

Рис. 1. Аэродинамические занижения на торце детали типа 
кольцо 

трудностей и может быть изготовлен, наnример, элек­

троэрозионным методом , то изготовление площадки 

является достато•1но трудной задачей по следующим 

причинам: 

• деталь изготовляется из эысоколегироваю-юй 

стали, а обрабатываемая nоверхность (торец кольца) 

азотируют на глубину 0,5 ... 0,7 мм до твердости 
87 ... 91 HRN15, что затрудняет обработку резанием 
малоразмерным лезвийным или абразивным инстру­

ментом; 

• размер 18 мкм, оnределяющий глубину площад­

ки, выnолняется с допуском 4,5 мкм; 

• шероховатость поверхности по параметру Ra со­
стаэляет 0,4 мкм ; 

• кромки соnряжений nлощадки и паза с торцом 
должны быть острыми, без заусенцев. 

Анализ представленной технологической задачи 

показывает, что обработку nаза и nлощадки целесо­

образно осуществлять на различных оnерациях (пере­

ходах), так как эти элементы занижения существенно 

отличаются по nоказателям точности и шероховато­

сти (параметр шероховатости поверхности паза по 

всему контуру Ra = 3,2 МК.'-1). 
Очевидно, прежде все го, следует оnределиться с 

технологией изготовления nлощадок. Для этого выде­

лим технологические варианты-альтернативы и срав­

ним достиrаемые технологические показатели. Сразу 

же оговоримся, что обработать указаннъ1е nлощадки 
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резанием с исnользованием лезвийного или абразив­
ного инструмента , по мнению авторов, невозможно 

по следующим nричинам: толщина снимаемой лез­

вийным инструментом стружки nри алмазной довод­

ке режущей кромки не может быть менъше 20 !'.fKM; 

обработка вращающимся стержневым инструментом 

затруднена из-за малых радиусов nерехода по конту­

ру, высоких оборотов шnинделя , малой жесткости и 

nрочности инструмента; nолучение шероховатости 

nоверхности 0,4 мкм по nараметру Ra nри nостроч­
ном обходе по контуру (метод следов) nроблематич­

но. Поэтому рассматривались методы и сnособы об­

работки, основа11ные на иных механизмах разруше­

ния материала 12]. 
Лазерное фрезерование nолостей nутем nострочно­

го обхода контура с последующим nереходом к ниже­

лежащему сечению стало возможным в результате 

создания оборудования с высокой точностью дозиро­

вания энергии в имnульсе малой длительности. Ос­

новная доля материала заготовки удаляется по меха­

низму исnарения. Анализ nоказывает, что этот вид 

обработки в nринциле позволяет nолучать занижения 

с требуемой точностью и шероховатостью nоверхно­

сти. Однако тепловой механизм разрушения материа­

ла обусловливает nоявление дефектного слоя, воз­

можно nоявление характерного валика по nериметру, 

конденсацию капель металла на. торце детали. 

Иопное травлепае nредnолагает исnользование 

nучков зарs1женных частиц или nоток nлазмы и обес­

nечивает решение данной задачи 131. При этом необ­
ходимо изготовить сnециальную оснастку (накладные 
металлические маски). К Jiсдостаткам данной техно­

логии следуст отнести низкую nроизводительность, 

высокую удельную энергоемкость и высокую стои­

мость спсциаль11ого технолоrи•1еского оборудования, 

которое трудно в достаточной стеnени загрузить ины­

ми работами в условиях машиностроительного nред­

nриятия. 

Ультразвуковая обработка (УЗО) обесnечивает nо­
лучение заниже11ий nлощадью 40 ... 60 мм2 . Однако 
достижение заданных технологических характери­

стик вызовет трудности по следующим nричинам: 

• отклонение от nлоскостности донышка пло­
щадки относительно торца заготовки (не более 

3 мкм) , указаннос в чертеже, требует жестких ограни­

чений по неnерnендикулярности торца инструмента 

его оси и оси инструмента nлоскости торца заготов­

ки, что сложно выполнить на существующих станках; 

• та же nричина затруднит достижение заданной 

точности размера при одновременном изготовлении 

всех отверстий одним инструментом. При многоnе­

реходной обработке каждого занижения в отдельно­

сти следует учитывать nоrрешность делительного 

nрисnособления (торцовое биение nланшайбы); 

• выдерживание допуска 4,5 мкм при nолучении 
размера 0,018 мм требует то•1ности nозиционирова­
ния инструмента по оси Z не ниже ±1 мкм, так как 
износ торца инструмента составит nримерно 4 мкм 
(nри относительном износе 20 %). Существующие УЗ 
станки , как nравило, не обеспечимют данное требо­

вание. Все вышесказаннос означает, что длЯ решения 

обсуждаемой технологической задачи методом УЗО, 
nо-видимому, nотребуется глубокая модернизация 

серийного УЗ станка с nроведением соответствую­

щю: НИОКР. 

Приведенный анализ сnраведлив также nри оцен­

ке возможностей электроэрозиошюй обработки зани­

жений сnособом объемного коnирования, несмотря 

на то, что современные электроэрозион:ные станки 

обеспечивают вышеназванную то•1ность nозициони­

рования, а износ инструмента nри соответствующем 

режиме обработки может составлять десятые доли 

nроцента. Однако nроблема обесnечения высокой 
точности по показателю nараллельности торuа инст­

румента nлоскости торца заготовки остается актуаль­

ной. Кроме того, nри ЭЭО образуются слецифи•Jе­
ские дефекты nоверхности (микротрещины, растяrи­

вающl\с наnряжен11я), влияние которых на ресурс 

детали трудно nрогнозировать [2]. 
Электроэрозионное фрезерование вращающимся 

стержневым инструментом с nострочным обходом по 

контуру требует nрименения систем автоматической 

комnенсации износа торца. Кроме того, этот сnособ 

nредnолагает обработку каждой nлощадки в отдель­

ности , что существенно снижает nроизводительность 

обработки. 

Хtшицеское фрезероваиие является идеальным сnо­

собом для достижения заданных nоказателей точно­

сти, nоскольку в этом случае логрешиость установки 

заготовки никак не влияет на точность формообразо­

вания - скорость съема материала во всех то~ках по­

верхности одинакова. Однако химическое фрезерова­

нис nримснительно к условиям данной технологиче­

ской зада••и имеет ряд недостатков: применяются 

агрессивные рабочие среды, что накладывает извест­

ные ограничения на условия труда и эксnлуатаuии 

оборудования; такие среды (кислоты и их смеси) мо­

гут nривести к растравливанию материала по грани­

цам зерен, что недоnустимо; линейная скорость уда­

ления материала по нормали к nоверхности относи­

тельно невелика (5 ... 10 мкм/мин). 
Сохраняя nри оnределенных условиях nреимуще­

ство химического фрезерования, электрохимическая 

обработка nрактически лишена отмечен:ных недос­

татков. Действительно, скорость удаления припуска 

можно увеличить на nорядок и более, регулируя 

nлотность тока. Применяются относител:ьно безоnас­

ные растворы минеральных солей, которые nри onpe-
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деленном ионном составе раствора и параметрах 

режима исключают растравливание по границам зе­

р~н (4]. Проведение операции электрохимической 
обработки на коnировалъно-прошивочных станках 

фасонным электрод-инструментом сопряжено с вы­

шеуказанным влиянием логрешиости установки 

на точность формообразования. Поэтому nерспек­

тивными являются схемы электрохимического гра­

вирования и маркирования с применением тра­

фаретов. Результаты сравнительного анализа воз­

можностей разли<Iных методов обработки сведены 

в табл . 1. 
В связи с отмеченнь.rми преимушествами олера­

ция электрохимической обработки nлощадок была 

подвергнута nодробной разработке. Анализ показал, 

что электрохимическая обработка площадок рассмат­

риваемого типа возможна путем реализации несколь­

ких сnособов, основанных на селективном травлении 

поверхности в результате nредварительного нанесе­

н:ия диэлектри<1еских масок (табл . 2). 
Для дальнейшей разработки принята схема с вра­

щающимся дисковым анодом. Выбор этой схемы 

обусловлен тем, что вращающийся дисковый элек­

трод nри его исnользовании в электрохимической 

системе обладает уникальным свойством - его nо­

верхность изотропна в гидродинамическом и диффу­

зионном отношениях, т.е. толщины гидродинамиче­

ского <>r и диффузионного о .. слоев не зависят от коор­
динаты точки на поверхности рабочего торца диска 

[5]. Это обесnеч:ивает хорошую повторяемость ре­
зультатов измерений и равномерное формирование 

микрогеометрии по всей площади занижения. При­

менение в качестве масок самоклеющихся полимер­

ных пленок толщиной 50 ... 80 мкм и выполнение со­

ответствующего трафаретного рисунка с nомощью 

компьютера и плоттера позволяет получать точные 

окна в маске с высокой nроизводительностью [6]. 
После включения привода вращения шпинделя с 

частотой пш по си гналу таймера включается техноло­

гический ток nостоянной или импульсной формы. 

Источник работает в потенцио- или гальваностатиче­

ском режимах. По истечении регламентированного 

машинного времени 1., nроцесс автоматически пре­

кращается. 

Таблица 1 

Сравнительна.я характеристика различлых методов обработки 

Метод, сnособ Ожидаемая Достижение Качество Средства 
Примечания 

обработки nроизводительность заданной точности nоверхностного слоя оснащенJ.~я 

Лазерное фрезеро-
Средняя Возможно 

Термический дефект- Серийное Высокая себесто и-

вание ный слой оборудование м ость оnерации 

Формирование слоя 
Сnециальное Высокая себестои-

Ионное травление Низкая Возможно с высоким уровнем 
оборудование 

дефектов структуры 
м ость оnерации 

Ул ьтразвуковая об-
Линейная скорость Ra = 0,2 ... 0,4 мкм nри 

Серийное 
Возможны завалы 

работка 
снятия материала Проблематичliо применеtши тонких 

оборудование 
и сколы на входе 

Vл "=' 0,05 ... 0, \0 ММ/МИН микрошл ифnорошков инструмента 

1) ЭЭО сnособом 
Серийное 

объемного коnиро- Ra = 0,2 ... 0,4 мкм nри оборудование 
Автоматическая вания; 

vn :::: 0,05 ... 0,20 мм/мин , nрименении имrтуль-
П роблематично комnенсация 

2) Фрезерование машинное время 2 q сов малой длительно-

сти(\ ... 3мкс) Спеuиалыюе 
износа инструмента 

стержневым инст-
оборудование 

рументом 

vn:::: 0,01 мм/мин. 
Ra = 0,4 ... 0,8 мкм. Повышенные 

Химиqеское фрезе- Достигаются требо- Требуется подбор Серийное обору- требования по 

рование 
Обработка всех площа-

вания чертежа соответств~щей дование безоnасности 
док одновремен:но рабочей жидкости жизнедеятельности 

Электрохимическое Vn ""0,02 ... 0,5 ММ/МИН. Ra = 0,2 ... 0,4 мкм. 

фрезерование с по- Обработка всех ляоша-
Достигаются требо- Требуется подбор Нестанлартное -
вания чертежа соответствуюшей оборудование 

мощью трафарета док одновременно рабочей ЖИДКОСТИ 

50 Упрочняющие технолоmи и покрытия. 2008. N!! 6 



ИНФОРМАЦИЯ. ПРОИ3ВОДСТВЕННЫЙ ОПЫ Т 

Средни_П линейный съем материала при электро­
химическом формообразовании площадок оnределя­

ется выражением 

При гальваностатическом режи_ме средний и теку­
щий токи совпадают, а в режиме постоянного напря­

жения на электродах средний ток получают интегри­

рованием зависимости тока от времени и nоследую­

щим усреднением. 

где vуд - удельная скорость растворения материала за­

готовки; 

Гиперболическая зависимость nлотности тока и 

времени электролиза, вытекающая из данного выра­

жения, дает возможность осуществить обработку на 

двух существенным образом отличающихся режимах: 

i - средняя плотность тока; 

t,..- время обработки. 

Таблица 2 

Возможные схемы электрохимической обработки занижений 

Схема обработки 

1 2 

4 5 

1 

Описание 

Обработка в nроточном электролите (про­

качка) с исnользованием фасонного ЭИ. 

Узкий межэлектродный зазор (МЭЗ) 

(0,2 мм), высокая плотность тока 
(20 ... 50 А/см2), водные растворы мине­
ральных солей 

Обработка в проточном электролите (про­

качка) с исnользованием диэлектрической 

анодной маски. Узкий МЭЗ (0,2 мм), 
высокая плотность тока (20 ... 50 А/см2), 
водные растворы минеральных солей 

Обработка в nроточном электролите 

(вращающийся дисковый электрод), анод 

с диэлектрической маской. Большой МЭЗ 

( \ ... 10 мм), низкая плотность тока 
(0,5 ... 5 Аjсм2), водно-органические рас­
творы минеральных солей 

Преимущества и недостатки 

\. Высокая nроизводительность. 

2. Индивидуалъная точная оснастка 
и дорогостоящий инструмент. 

3. Скругление кромок. 

4. Повышенные требования к стабилиза­
ции nараметров режима обработки 

\. Высокая производительность. 

2. Индивидуальная точная оснастка. 

3. Повышенные требования к стабилиза­
ции nараметров режима обработки 

\. Простая груnnовая оснастка. 

2. Широкий диаnазон регулирования 
параметров режима. 

3. Высокое качество поверхностного слоя 

\. Более сложная оснастка. 

2. Возможен неравномерный съем мате­
риала nри обработке rpynnь1 за-нижений . 

3. Высокие требования к механическим 
ность тока в единичном имnульсе, водные 

или органические растворь.1 минеральных свойствам диэлектрика 

Обработка в неnодвw..кном электролите с 

nериодическим отводом ЭИ и nрокачкой. 

Неnодвижный анод с диэлектрической 

маской. МЭЗ - 0,1 ... 0,3 мм, высокая плот-

солей 

О б означен и я: 1- электрод-инструмент (ЭИ), 2 - диэлектрик, З - анод-заготовка, 4 - занижение, 5- электролит. 
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Ra, мкм 
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Рис. 2. Влияние состава электролита на шероховатость nо­
верхности nлощадок занижений, обработанных ори nрочих 

равных условиях: 

1 - 100 r/л NaCI в воде; 2- 150 r/л NaN03 в воде; J, 4-
водно-органические растворы солей 

1) nри высоких nлотностях тока и малом времени 
электрол иза. Так nри обработке стали 12X18HLOT 
(vy11 = 0,3·10-4 см3/(Ас)) и nлотности тока 100 А/см2 

скорость съема материала составляет nримерно 

30 мкмjс. При высоких nлотностях тока достигается 
н.изкая шероховатость nоверхности , однако в этом 

случае необходимо обесnечить точное дозирование 

количества nроrтущею-юго электричества; 

2) nри низких плотностях тока и относительно 
длительной обработке уnравление nроцессом раство­
рения облегчается, однако nолучить nриемлемую ше­

роховатость nоверхности в водных растворах мине­

ральных солей не удается и приходится исnользовать 

органические или водно-органические электро­

литы f4]. Так, при плотности тока 1 А/см2 время обра­
ботки занижения глубиной 18 мкм в таких растворах 
составит примерно 60 с. 

В связи со сказанным предложена следующая тех­
нология получения занижений. 

1. Подготовка поверхности (торца) детали к нане­
сению маски (очистка, обезжиривание, мойка, сушка). 

2. Получение маски-трафарета. 
3. Нанесение диэлектрической маски лутем нало­

жения самоклеющейся полимерной пленки на nодго­

товленную поверхность детали. 

4. Контроль полученной маски. 
5. Электрохимическое травление площадок задан­

ной геометрии на глубину 18 мкм с доnуском 4,5 мкм 
и Ra = 0,4 мкм. 

6. Удаление маски и о•1истка поверхности. 
7 _ Контроль nолученных площадок. 
8. Электроэрозионная обработка nазов глубиной 

0,65 мм. 
Для реализации данной технологии используют 

приспособления-сrтутники, обесnечивающие точное 

расnоложение nазов относительно площадок. Подоб­
ная технология разработана и испытана на техноло­

гических образцах. Показано, что nолученные ре-

о 15 30 45 60 75 90 t, с 

Рис. 3. Зависимость глубиrrы занижения h от времени t при 
напряжении U = 20 В, частоте вращеrLНЯ n = 200 об/мин, меж­
электродном зазоре а= 3 мм, электрОЛitте 4 (см. рис. 2) 

зультаты удовлетворяют техническим требованиям на 

изготовления вышеназванных элементов детали. 

Для анализа влияния nараметров режима на каче­

ство nолучаемых занижений разработана методика 

nроведения эксnериментов и изготовлены образцы в 

виде дисков диаметром 100 мм и тол шиной 1 ,2 мм из 
коррозионно-етойкой стали 12Х18Н 10Т. Предвари­
тельные эксперименты nоказали, что к числу nара­

метров режима, значимых в условиях решаемой тех­

нологической задачи , относятся состав электролита, 

наnряжение на электродах, сила тока, величина меж­

электродного зазора, частота вращения диска, темnе­

ратура электролита. Состав электролита для указан­

ного материала анода выбирали согласно рекоменда­

циям, изложенным в [7]. 
После обработки одного или нескольких окон на 

оnределенных лараметрах режима измерения nовто­

ряли при других параметрах до тех пор, nока не завер­

шалась обработка всех окон данной маски. Далее 

маску удаляли, поверхность образца обезжиривали, 

промывали и высушивали и производили измерения 

шероховатости поверхности на профилографе-rтро­

филометре модели Mitutoyo SJ-301. 
Глубину занижения измеряли на координатно-из­

мерительной машине, фиксируя измерительную базу 

nутем nредварительного обмера четырех точек исход­

ной плоскости в окрестностях каждой из сторон пло­

щадки занижения. Кроме того , профиль занижения 

фиксировали на профилоrрафе. 

Результаты экспериментов nодтверждают выnол­

нение на данной оnерации требований чертежа. Так, 

на рис. 2 nоказано влияние состава электролита на 
шероховатость поверхности обработанных площадок. 

В электролитах З и 4 на водно-органической основе 
достигается шероховатость Ra = 0,4 мкм при плотно­

сти тока 1 А/см2• 
На рис. 3 проиллюстрирована кинетика съема ма­

териала nри обработке nлощадки. Такие данные не­

обходимы nри назначении машинного времени обра­

ботки rтри заданных nараметрах режима. Видно, что в 

данных условиях для лолучения занижения глубиной 

20 М1<М необходимо машинное время обработки 70 с. 
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Рис. 4. Разброс размеров заниже!ШЙ по wrrи точкам ори сред­
нем съеме 25 (1), 10 (2) 11 5 (J) м:км 

На рис. 4 nриведены измеренные значения глуби­
ны nлощадки в пяти ее точках при различном сред­

нем съеме. Видно, что при глубине площадки 5, 10 и 
25 мкм nогрешность размера не nревьШiает 3 .. .4 мкм, 

что соответствует требованиям чертежа. Кромки со­

nряжений nлощадок с торцом образца - острые без 

заусенцев. 

Таким образом, на основе анализа вариантов 

обоснован выбор технологии электрохимической об­

работки для получения площадок аэродивамических 

занижений Рейли. Проведеиные эксnерименты nод-

УДК 669.14.018.8-408.2:669.058:661.96 

твердили соответствие технологических результатов 

требованиям чертежа при исnолъзовании простых и 

дешевых средств технолоrи•1ескоrо оснащения. 
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В.М. Чертов (Московское представительство ДонИФЦ) 

Барьерные покрытия нержавеющей стали 

На основании ряда исследований водородпого и электрохимического материаловедепия, а также собственпых 
работ автора выполпены постановка и решею1е задаци создания непроницаеАtЫХ для водорода покрытий при усло­
вии .минимального новодороживания в процессах их создания. Обосиована приемлемая технология нанесения се­

ребряllых, золотых u .медных покрытuй лейпера uз нержавеющей сталu - составной цасти композитного баллона 

для хранения водорода под высокщt давленuеАt. 

Оп tl1e basis of some researches of hydrogen and e/ectrochemical materiology, and a/so own 1vorks of aиthor 
statement and decision о[ рrоЫет о[ creation о[ impenetraЫe for l1ydrogen coatings иnder condition о[ minimal 
l1yd,·ogenalion in processes of tl1eir creation are proved. The comprel1ensiЬ!e teclmology of drawing of silve1~ gold and copper 
coatings о[ liner from stainless stee/ - а component of а composit cylinder for storage of hydrogen иnder llig/1 pressиre is 
proved. 

Введение 

Быстрое развитие альтернативной, экологически 

более чистой, по сравнению с сжиганием нефти и га­

за, энергетики во всем ммре nредполагает в результа­

те переход на исnользование водорода в качестве но­

сителя энерrии. Поэтому nроблема хранения водоро­

да nриобрела nервоетеленное значение. Хранение 

в сжиженном состоянии (при -253 °С) требует разра­
ботки сnособов надежной изоляции контейнеров и 

обходится недешево. Хранение в связанном виде -
соеди !-!ениях водорода с интерметаллидами - воз­

можно и nредпочтительно по требованиям безоnас­

ности, но отличается малой массой заnасаемого водо­

рода, порядка 5 %. Поэтому на nервый план вы­

ступает хранение водорода в сжатом состоянии. 
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Повышение давления водорода до 600 ... 700 атм дела­
ет его хранение в баллонах экономически выгодным: 

масса запасенного водорода достигает L2 % от массы 
баллона. В то же время безоnасность такого хранения 

является "камнем nреткновения" и требует особых ре­
шений. Изготовление баллонов высокого давления 

соnряжено со значительным усложнением техноло­

гии, вплоть до замены толстостенных титановых или 

стальных баллонов массой от 200 до 350 кг на комби­
нированные, состоящие из стального сосуда (лейне­

ра) и силовой комnозитной оболочки массой порядка 

50 ... 70 кг. Здесь и возникает задача исследования ра­
ботосnособности тонкостенного лейнера из нержа­

веющей стали, точно взаимодействующего с силовой 

оболочкой под нагрузкой и сохраняющего герметич­

ность nри nовышенном давлении водорода. 

Постановка задачи 

Базируясъ на конструкторской разработке "Высо­

коnрочный комnозитный баллон для хранения и 

транспортирования водорода на автотрансnортных 

средствах", nолучим данные для выбора материалов и 

создания технологий . Исходные nараметры: длина 

внутренней nоверхности лейнера 1050 мм , его диа­

метр- 300 мм, толщина стенок - 1 мм, материал лей­
нера - аустенитная нержавеющая сталь марки 

12Xl8H10T прочностью 550 МПа с достаточной кор­
розионной стойкостью в средних условиях хранения 

и эксnлуатации. Данная марка стали выбрана как 

наиболее технологичная nри изготовлении лейнера 

вытяжкой и раскаткой из листа с nоследующей закал­

кой. Возможно повышение прочности лейнера с це­

лью снизить его массу за счет применекия стали с ис­

ходной структурой метастабильного аустенита, час­

тично претерпевающего мартенситное лревращение 

nри деформации. Однако это крайне затрудняет изго­

товление такой конструкции и не обеспечивает гар­

моничного взаимодействия лейнера с силовой обо­

лочкой в уnругоnластической области. Кроме того, 

наличие смешанной структуры заведомо снижает 

коррозионную стойкость изделия. Водород находится 

в лейнере nод давлением 70 МПа (7 14 кг/см2) при 
нормальной темnературе. Давление водорода nри за­

nолнении баллона ::::: 85 МПа (870 кr/см2). Силовая 
наружная оболо,lКа баллона выполняется из органо­

nластика по традиционной технологии. 

Расчет стенок лейнера на пронпдаемостъ 

водорода 

Изготовление силовой оболочки из органопласти­

ка не защищает от проникновения водорода сквозь 

стенки баллона. При некотором соотношении объе-

мов водорода и воздуха возможно восnламенение 

смеси nри нагреве или искрении, а в закрытом nро­

странстве - взрыв, nоэтому обесnечение герметично­

сти лейнера является обязательным условием. Расчет 

проникновения водорода через стенки лейнера осно­

ван на учете ero диффузии через нержавеющую сталь 
при высоком давлении с nоправкой на аустенитную 

структуру. Диффузия водорода через такую сталь 

ускорена на 2 ... 3 nорядка [1]: 

V - К S (lj h)t(P.112 - p l/2) - d ь 11 ' 

где V - общий объем проникшего водорода (см3); 
Kd - коэффициент водородопроницаемости, 

см3/(см2·с·мм·атм112); 
S- площадь поверхности лейнера, см2 ; 
Н- толщина стенок лейнера, мм ; 

t - время , с (сут); 

Рь- давление водорода внутри лейнера, атм; 

Р" - давление водорода снаружи , атм. 

Принимаем значения величин, входящих в фор-

мулу: Kd = 1,2·10-7 см3/(см2·с·мм·атм112), S = 9500 см2 , 
t = 86400 с, h = 1 мм, Pn = 714 атм, Рь = 1 атм . 

Расчет показывает, что за сутки nроникновение 

водорода через данный лейнер достигает 2600 см 3 , 
или более 2,5 л. При объеме контейнера, в котором 
nомещен баллон, равном 90 л, такое количество водо­
рода не nревышает 3 % по объему, и отсутствует опас­
ность возгорания при нагреве ИЛJ1 искренJ1и. Есяи же 

учесть скопление легчайшего водорода в верхней час­

ти контейнера или в участках силовой оболочки , то 

смесь будет содержать около 6 % водорода и более 
(оnасное содержание), в связи с чем необходимо nри­

нять меры no предотвращению nроникновения водо­
рода сквозь стенки лейнера. К этому добавляется и 

опасность деградации структуры и ряда свойств, в 

том числе механических характеристик и коррозион­

ной стойкости при взаимодействии нестабильной 

аустенитной стали с ароникающим водородом [2]. 
Отметим, что при изготовлении баллонов для хране­

ния водорода при давлении nорядка 150 ... 350 атм 
таких проблем не возникает. 

Способы нанесения на нержавеющую сталь 

защитных, непронпцаемых для водорода, 

оокрытий 

При выборе материала и технологии нанесения 

nокрытий учтем имеющиеся данные. Ранее достовер­

но установлено, что традиционные электрохимиче­

ские цинковое и кадмиевое nокрытия отJТичаются 

чрезмерным наводороживанием осадка и основы, а 

также крайне медленным и недостаточным удалением 
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водорода nри низкотемпературном лрогреве. Даже 

слабокислые электролиты не лишены этого недостат­

ка. Такие nокрытия в данном случае неприемлемы. 

Возможно по сnециальной технологии нанести ок­

сидное nокрытие. Оно состоит из оксидов и соедине­

ний тиnа шnинелей и получается после нагрева изде­

лия nри высокой темnературе в атмосфере водяного 

пара с дополнительным проrревом в атмосфере водо­

рода. Недостатками такой технологии являются слож­

ность конструкuии и получение немериого (оксидно­

го) nокрытия- препятствия при монтаже запорно-ре­

гулирующего устройства в горловине лейнера. 

Возможно нанесение комбин:ированноrо покрытия 

алмазаподобная пле11ка+медъ с nрименением плазмы, 

однако этот способ нуждается в существенной дора­

ботке и нетехналогичен для крупных изделий. 

Также применяют существенно повышающее кор­

розионную стойкость нанесение двухслойrtых (из 
разных электролитов) н:икелевых покрытий [3]. При 
толщине каЖдого слоя около 4 мкм, имеющего nосле 
образования осадка разную кристаллическую струк­

туру, а после отжига - минимальную пористость, 

nроисходят взаимное перекрытие пор и nовышени.е 

коррозионной стойкости. В нашем случае этот спо­

соб неприемлем: сохране11ие даже нез11ачительной 

nористости (nорядка 1-2 на см2) не nредотвращает 
прониюювения в основу водорода в виде мельчайших 

атомов или протонов. 

Проведеиные опыты показали, что даже слой хи­

мически нанесенного сnлава никель-фосфор толщи­

ной около 6 мкм , не вызывая nосле лрогрева в вакуу­

ме при 340 ос охруnчивания особо прочной nружин­

ной стал и , из-за лористости не является барьером для 

nроникновею-tя водорода в основу при нанесении 

второго слоя кадмия и ее катастрофического охруп­

чивания. Ни разная структура осадков, ни перскры­

тие пор не nозволяют избежать возникновения водо­

родной хрупкости. 

Наиболее подходящими для создания непрони­

цаемых, барьерных по отношению к водороду, nо­

крытий являются электролитические и химические 

медные, серебряные и золотые nокрытия. Эти метал­

лы практически не растворяют водород, непроницае­

мы для него и не взаимодействуют с ним. Показано, 

что nлотные, беспористые nокрытия nолучаются при 

толщине медного осадка около 50 мкм , серебра -
20 мкм, золота - 0,5 ... 1 мкм [4]. 
Из известных технологических nроцессов серебре­

ния нержавеющей стали, nо-видимому, более пред­

почтительна технология с применен-нем нецианидно­

го, мало наводороживающеrо электролита [5]. При 
толщине слоя около 20 мкм получается бесnористое 
покръrrие. Важными nреимуществами процесса явля­

ются: нанесение серебра без сnециального nодслоя 

никеля; совмещение обезводороживаюшего нагрева 

nри nовышенной до 350 .. .400 ос температуре и nро­
верка просrности сцепления за счет резкого охлаЖде­

к-ия в воде имеЮJо с этой темnературы. 

Нанесение даже тонкого слоя золота неnосредст­

венно на нержавеющую сталь затруднено. Необходи­

ма специальная активация поверхности изделия, со­

стоящая в обработке в горячем 25 %-ном растворе ки­
слоты [6]. Немедленно вслед за этим необходимо 
нанести затравку -тонкий, около 1 мкм , слой элек­

трохимического никеля. Вслед за тем по специальной 

технологии при nрокачке раствора или введении 

особой добавки [7] наносится слой химического ни­
келя, точнее, сnлава никель-фосфор толщиной 

25 ... 30 мкм. При известном оnыте и подборе состава 
раствора обеспе<Jивается получение нужного состава 

осадка (с nовышенным содержанием фосфора) и его 

аморфной структуры. Ее преимуществом является 

меньшее наводороживание и облегченное удаление 

водорода nри nрогреве: отсутствие кристаллов соот­

ветствует отсутствию дислокац-ион~:r:ых скоплений, на 

которых высаживается водород [8]. Особенностью ре­
жима нагрева является его проведение в вакууме или 

на воздухе при nовышенной до 300 ... 350 ос темnера­
туре. Это требование вытекает из необходимости со­

хранения аморфной структуры осадка nри соответст­

вующем достаточном удалении водорода. 

Нагрев при более высокой темлерюуре, сnособст­

вуя более nолному удалению водорода, привнесенно­

го в слой никеля , вызывает кристаллизацию осадка и 

его •1резмерное наводороживание при золочении. 

Последняя операция - нанесение химическим 

способом слоя золота толщиной 0,5 ... 1 мкм именно 
по слою химиуеского никеля. Отметим , что nосле 

электрохимического кикелирования и химического 

золочения производят нагрев по тому же режиму, что 

и nосле химического никелирования. 

Нанесение nлотного слоя меди толщиной 50 мкм 
на нержавеющую сталь требует nредварительной nод­

готовки. ПреЖде всего, необходимо очистить поверх­

ность и активировать ее в горячем растворе кислоты. 

Затем наносят тонкий слой электрохимического ни­

келя из стандартного электролита и только после это­

го - слой меди. Технология нанесения беслористого 

медного слоя такой толщины, например, для защиты 

от пробоя при цементации, давно освоена nромыш­

ленностью. Исчерnъmающие сведения по технологии 
нанесения серебряных, золотых и медных лакрытий 

имеются в работах [9, 10]. 
Вместе с тем до сих пор нет ясности nри назнао.i.е­

нии режимов обезводорожквающеrо нагрева nосле 

канесения электрохимических nокрытий. Особенно 

это касается цинкования стальных изделий. 
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Как правило, в технической: литературе по гальва­

нике марке стали и ее прочности не придается долж­

ного зна•Iения . 

Наnример, в работе [ LO] отмечено наводорожива­
ние стали вообще и усиленная диффузия цинка в ос­

но-ву даже при комнатной температуре; нагрев же сле­

дует nроводить при 200 ос для удаления водорода не 
ранее чем через час после завершения осаждения nо­

крытия (ина•rе водород, якобы, может перейти в ос­

нову, если нагрев начинать сразу же). Одновременно 

признано, что такой нагрев недостаточен для удале­

ния водорода в необходимой стеnени (и восстановле­

ния исходной nластичности стальных издел ий). 

В работе же [9] рекомеiЩуется нагревать стальные 
изделия nосле цинкования не nозднее, чем через 

один час. При этом nодчеркнута неnриемлемость 
цинкования стальных деталей толщиной менее 

0,5 мм и с nро•rностью более 1000 МПа. Но nринятое 
в авиакосмической промышленности законодатель­

ное, в виде стандартов, ограничение толщины 0,3 мм 
касается только изделий из высокопрочной стали 

(предел nрочности nри разрыве не менее 1400 МПа). 

Это объясняется обнаруженным в длительной nрак­

тике водородным охрупчиванием тонких высоко­

прочных изделий и после uинкования, и nосле элек­

трохимического нанесения различных металлических 

nокрытий. Глубина nроникновения водорода может 

достигать 100 мкм с каждой стороны, и такие детали 
оказываются nочти насквозь хруnкими. 

Как nоказано выше, даже для менее nро•1ной ибо­

лее nластичной стали следует предусматривать обез­

водороживающий нагрев nосле никелирования или 

золочения (в том числе химического) при более высо­

кой температуре. Длительность инкубащюнного пе­

риода - до начала охруnчивания - тоже следует соот­

носить с уровнем прочности и типом nокрытия. Так, 

по данным автора, при хими•rеском никелировании 

особо прочной стали он не превышает 2 ч. 
Предложенная nоследовательность операций на­

несения барьерного непрониuаемого для водорода 

покрытия на лейнер высокоnрочного баллона для 

хранения водорода исnользована при разработке тех­

нического задания на изготовление такого баллона и 

находится ныне в стадии оnробирования. 

Заключение 

Нанесение непроницаемого для водорода барьер­

ного nокрытия целесообразно nри изготовлении лей­

нера из нержавеющей стаяи в составе комбинирован­

ного баллона для хранения водорода при давлении 

порядка 70 МПа. Технология нанесения такого по­
крытия может быть отработана на основе уже извест­

ных данных. 
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