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В отечественной технической литературе 
описание способа скоростного нарезания резь-
бы вращающимися резцами (вихревое нареза-
ние резьбы) впервые дано С.С. Черниковым [1]. 
В монографии [2] есть ссылка на то, что этот спо-
соб образования резьбы был разработан в 1946 г. 
научно-исследовательским филиалом 8-го ГПИ 
и изучен на рубеже 1950-х гг. М.И. Басовым, 
Г.А. Глазовым, И.Г. Авксентьевым, М.Я. Левиц-
ким, Н.И. Резниковым, С.А. Розенбергом и др.

Значительный интерес ученых к проблеме ско-
ростного нарезания резьбы был отражен в 50-х гг. 
прошлого столетия в диссертационных работах 
Н. П. Антонова, Е.С. Виксмана, Д.И. Кондрашо-
ва, В.Н. Мериина, С.А. Хмелевского, А.Н. Хры-
кина и других авторов при изучении основных 
вопросов теории и практики резания резьбы вра-
щающимися резцами из твердых сплавов.

Несмотря на ряд достоинств этот один из са-
мых производительных способов скоростного 
фрезерования резьбы в дальнейшем не получил 
широкого распространения. Основная причи-
на – низкая работоспособность резцов из твер-
дых сплавов, являющаяся следствием кинема-
тических особенностей процесса прерывистого 
резания при скоростном фрезеровании резьбы.

Процесс скоростного фрезерования резьбы 
вращающимися резцами может осуществляться 
как при внешнем, так и при внутреннем касании 
инструмента с заготовкой. Благодаря тому что 
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при внутреннем касании процесс резания проте-
кает более спокойно, в условиях меньших удар-
ных нагрузок предпочтение должно отдаваться 
схеме внутреннего касания (рис. 1). На рис. 1 
обозначено: nи(з) – вращательное движение ин-
струментальной головки (заготовки); dи(з) – на-
строечный размер инструментальной головки 
(заготовки).

В приспособлении на базе суппорта токарно-
винторезного станка мод. 16К20 вращение 
инструментальной головки вокруг своей оси 
Ои осуществляется от электродвигателя через 

Рис. 1. Схема скоростного фрезерования 
резьбы при внутреннем касании 
инструментальной головки 1 (четыре 
резца) с обрабатываемой поверхностью 

заготовки 2
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клиноременную передачу (рис. 2). На рис. 2 при-
няты следующие обозначения: 1 – основание 
приспособления; 2 – инструментальная головка; 
3 – клиноременная передача; 4 – электродвига-
тель; 5 – резцы из композита 10.

Круговое движение подачи сообщается заго-
товке от шпинделя станка (вращение заготовки 
происходит вокруг оси Оз, смещенной относитель-
но оси инструмента Ои на величину эксцентриси-
тета е). Осевая подача инструментальной головке 
сообщается ходовым винтом станка (рис. 3).

В точке А резец входит в контакт с обрабаты-
ваемой поверхностью заготовки и совершает рабо-
чее движение – резание на участке дуги контакта 
АВ. За время одного оборота резца заготовка по-
ворачивается на угол φ и круговая подача на резец 
соответствует участку окружности Sz. Пока резец 
совершает один оборот, кривая ВС займет положе-
ние В1С1, и при следующем заходе резец снимает 
очередную стружку на участке контакта АВ.

Процесс скоростного фрезерования резьбы  
имеет прерывистый характер. На рис. 4 в точке D 
каждый резец инструментальной головки после-
довательно входит в контакт, врезаясь в заготовку, 
и на участке дуги контакта ВD снимает стружку, 
причем толщина среза изменяется от нуля до мак-
симума и снова до нуля. Многократно за период 
резания, попеременно врезаясь и выходя из кон-
такта с заготовкой, каждый резец инструменталь-
ной головки испытывает на себе суммарное дей-
ствие циклических, знакопеременных силовых и 
температурных нагрузок. 

Учитывая эти обстоятельства, а также зна-
чительную хрупкость современных лезвийных 
инструментальных материалов, становится про-
блематичным не только достижение заданного 
качества и точности обработки, но и возмож-

ность осуществления самого процесса из-за от-
казов инструментов.

Проблема достижения высокой работоспо-
собности инструмента в условиях скоростного и 
прерывистого резания может быть решена путем 
применения более стойкого, чем твердые сплавы, 
инструментального материала, при обеспечении 
гарантируемого запаса прочности режущей части 
за счет создания оптимальных условий контакта 
инструмента с обрабатываемой поверхностью 
заготовки. Таким инструментальным материа-
лом является композит. Высокая работоспособ-
ность различных марок композитов исследована 
на примерах точения, растачивания и торцового 
фрезерования как гладких, так и прерывистых 
наплавленных поверхностей, в том числе и кон-
структивно сложных поверхностей деталей [3].

Авторами разработан метод обеспечения вы-
сокой работоспособности лезвийного инстру-
мента, позволяющий сочетанием геометрии 

Рис. 2. Схема приспособления 
для скоростного нарезания резьб Рис. 3. Схема движения при внутреннем 

касании инструментальной головки 
с обрабатываемой поверхностью заготовки

Рис. 4. Схема скоростного фрезе-
рования резьбы при внутреннем 
касании инструментальной голов-
ки с обрабатываемой поверхно-

стью заготовки
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режущей части резца и регулируемым углом по-
ворота инструментальной головки на требуемый 
угол встречи резца с обрабатываемой поверхно-
стью заготовки создать оптимальные условия 
встречи (врезания) и последующего процесса 
обработки [3, 4].

Первоначальный контакт (врезание) может 
произойти в одном из девяти положений режущей 
части резца инструментальной головки относи-
тельно обрабатываемой поверхности 
заготовки, а именно: 1) точечный кон-
такт: S, T, U, V; 2) линейный контакт: 
ST, TU, UV, VS; 3) плоскостной кон-
такт: STUV (рис. 5).

Задачей исследования является на-
хождение оптимального сочетания ге-
ометрии режущей части инструмента 
и угла поворота α инструментальной 
головки, при котором обеспечивается 
требуемое условие контакта передней 
поверхности резца с обрабатываемой 
поверхностью заготовки.

Как следует из рис. 6, резец всту-
пает в контакт с поверхностью заго-
товки в точке С и выходит из контакта 
в точке А. Для определения условий 
оптимального контакта найдем зна-
чения углов, характеризующих это 
положение. Из рис. 5 следует пред-
положение о том, что этим условиям 
отвечает положение резца U (STUV), 
когда нагрузка при врезании резца в 

Рис. 6. Схема определения угла поворота заготовки 
между двумя касаниями резца

Рис. 5. Схема первоначального контакта вершины 
резца с обрабатываемой поверхностью заготовки

заготовку равномерно распределяется по всей 
передней поверхности инструмента.

Рассмотрим положение вершины инструмен-
та относительно обрабатываемой поверхности 
на этапе врезания, установившегося резания и 
выхода резца из контакта с заготовкой при усло-
вии, что угол поворота инструментальной голов-
ки α > 0 (рис. 7).

На рис. 6 и 7: rg = OиА; d = OиP; АМ = В; 
ВN = B1; В и B1 – положение вершины резца 
относительно обтачиваемой поверхности за-
готовки в зависимости от изменения толщи-
ны стружки по нормам к оси симметрии за-
готовки; OиВ = rg + а;   OзВ = rз;  a – толщина 
стружки.

Из треугольника АOиМ: β = =и
и

tg tg ,
AM

AO M
O M

  (1)

где = − = −2 2 2 2
и и д ,O M O A AM r b

 β =
−2 2

д

tg .
b

r b
    (2)

Из треугольника BOиN:

 ′β = =и
и

tg tg ,
BN

BO N
O N

   (3)



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (58) 2013 7

ОБОРУДОВАНИЕ.   ИНСТРУМЕНТЫ

Рис. 7. Расчетная схема

где  = − = + −2 2 2 2
и и д 1( ) ,O N O B BN r a b

 ′β =
− −

1

2 2
д 1

tg .
( )

b

r a b
       (4)

Из треугольника OиAP следует: π⎛ ⎞− δ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

и
иtg tg ,

2

O P
O AP

AP
    (5)

где = − = −2 2 2 2
и и д ,AP O A O P r d

 π⎛ ⎞− δ =⎜ ⎟
⎝ ⎠ −2 2

д

tg ,
2

d

r d
  (6)

Из треугольника ОиВР следует:

 
π⎛ ⎞′− δ = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
и

иtg tg
2

O P
O BP

BP
  (7)

где = − = + −2 2 2 2
и и д( ) ,BP O B O P r a d  

 π⎛ ⎞′− δ =⎜ ⎟
⎝ ⎠ + −2 2

tg ,
2 ( )d

d

r a d
   (8)

С учетом зависимостей (1)–(8) по формуле тан-
генса разности углов угол контакта ω (угол перво-
начальной встречи режущей части инструмента с 
заготовкой) определяется следующим образом:

π⎛ ⎞ω − δ −β =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′= − δ −β = − δ −β =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞π⎛ ⎞′ ′= − δ −β =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′− δ − β − δ − β⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= =

π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′+ − δ β + − δ β⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

tg = tg
2

tg tg
2 2

tg
2

tg tg tg tg
2 2

;
1 tg tg 1 tg tg

2 2

 

−
− −

ω =
+

− −

− − −
= =

+ − −

− − − − −
=

+ + − + −

2 2 2 2
д д

2 2 2 2
д д

2 2 2 2
д д

2 2 2 2
д

2 2 2 2
д 1 1 д

2 2 2 2
1 д 1 д 1
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1
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.

( ) ( )

d b

r d r b

d b

r d r b

d r b b r d

db r d r b

d r a b b r a d

db r a d r a b
 (9)

Известно универсальное уравнение прямой 
на плоскости в координатных осях tgγ – tgλ, 
позволяющее с помощью зависимостей (1)–(9) 
установить уравнения двух прямых на плоско-
сти, выходящих из одной точки Oз (центр за-
готовки) и дающих характеристику условиям 
контакта на входе (врезании) и выходе резца из 
заготовки [3, 4]:

 ϕ + ϕ γ + ϕ + ϕ λ = β⋅ ϕ1 1 1sin( )tg cos( )tg tg sin ,  (10)

где
ρ ϕ + ϕ

γ =
ϕ + β⋅ ϕ ⋅ ϕ

1

1 1

tg [cos( )]
tg ;

cos tg tg sin

ρ ϕ + ϕ
λ =

ϕ + β⋅ ϕ ⋅ ϕ
1

1 1

tg [sin( )]
tg .

cos tg tg cos

В зависимостях (1)–(10): γ – передний угол 
резца; λ – угол наклона главной режущей кром-
ки резца; ρ – угол, образованный передней по-
верхностью резца с осью OзY; tgρ = (arз)/tgα; 
ϕ и ϕ1 – углы резца в плане; rз – наружный ра-
диус резьбы; rи – радиус окружности вершин 
резцов инструментальной головки.

Уравнение двух прямых на плоскости, опи-
сывающее с помощью зависимостей (1)–(10) 
условия контакта передней поверхности резца с 
обрабатываемой поверхностью, имеет вид:

а) на входе и выходе инструмента с заго-
товкой

 ϕ + ϕ ϕ + ϕ
α
⎛ ⎞− − −⎜ ⎟ϕ ϕ + ϕ
⎜ ⎟+ − −⎝ ⎠

з
1 1

2 2 2 2
д д

1 2 2 2 2
д д

[cos( )]sin( )
tg .

tg sin cos

ar

d r b b r d

db r d r b

  (11)
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б) при максимальной толщине стружки

ϕ + ϕ ϕ + ϕ
α

⎛ ⎞+ − − + −⎜ ⎟ϕ ϕ + ϕ
⎜ ⎟+ + − + −⎝ ⎠

з
1 1

2 2 2 2
д 1 1 д

1 2 2 2 2
1 д д 1

[cos( )]sin( )
tg .

( ) ( )
tg sin cos

( ) ( )

ar

d r a b b r a d

db r a d r a b

(12)

Номограмма, построенная по методике [3, 4], 
характеризует все возможные условия контакта 
режущей  части инструмента с обрабатываемой 

Рис. 8. Номограмма возможных условий контакта 
режущей части инструмента с обрабатываемой 

поверхностью заготовки

High-speed milling of the thread by rotating cutters

E. A. Kudryashov, I. M. Smirnov

Results of analytical research of process of high-speed milling of a thread are given by rotating cutters in case 
of an internal contact of an instrumental head with a processed surface of preparation.

Key words: thread, high-speed milling, cutting kinematics, equipment parameters, working capacity method.

поверхностью заготовки. Из рис. 8 следует, что 
любые сочетания углов резца λ и γ, распола-
гающиеся между линиями TU и UV, образуют 
наиболее благоприятные условия работы ин-
струмента U(STUV). Все остальные варианты 
свидетельствуют об уменьшении работоспособ-
ности резцов из композита 10, а в зоне номограм-
мы ST-TS, при отрицательных значениях углов λ 
и γ, инструмент не работоспособен (это вариант 
резания вершиной инструмента).

Таким образом, проблема достижения высо-
кой работоспособности инструмента в условиях 

скоростного и прерывистого резания мо-
жет быть решена путем применения более 
стойкого инструментального материала, 
чем твердые сплавы, при обеспечении га-
рантируемого запаса прочности и режу-
щей части за счет создания оптимальных 
условий контакта резца с обрабатываемой 
поверхностью заготовки. Таким инстру-
ментальным материалом является компо-
зит 10, возможности которого изучены и 
применены на практике при обработке кон-
структивно сложных поверхностей деталей 
в осложненных технологических условиях 
[3, 4].
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Изменение положения в пространстве любой 
точки обрабатываемой детали, установленной на 
поворотно-подвижном столе (рис. 1), в процессе 
ее переориентации в рабочей зоне зависит:

• от жесткости стола и обрабатываемой де-
тали, 

• массы обрабатываемой детали и положе-
ния ее центра тяжести относительно оси пово-
рота стола, 

• величины и направления силы резания. 
Указанные параметры, кроме жесткости сто-

ла, являются исходными при проектировании: 
часть из них определяется номенклатурой обра-
батываемых деталей, другие – характеристика-
ми станка и режущего инструмента. Жесткость 
стола, зависящую от жесткости паллеты, корпу-
са саней и станины, а также контактной жестко-
сти стыков, необходимо обеспечить в процессе 
проектирования. 

В компоновке стола реализованы такие ре-
шения несущей системы, при которых станина 
и сани испытывают под действием внешней на-
грузки главным образом деформацию сжатия. 
Поэтому высота станины и саней назначается 
минимально допустимой по конструкторско-
технологическим соображениям. Для паллеты 

УДК 621.9.06

К ВОПРОСУ ОБ ОПТИМАЛЬНОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ
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На примере паллеты рассматривается оптимальное проектирование несущих конструкций тяжелого 
поворотно-подвижного стола. Обсуждаются две модели паллеты – модель кусочно-постоянной толщины и 
модель постоянной толщины в пределах заданных геометрических внешних размеров. Показано, что обе мо-
дели паллеты практически одинаковы по массе. Для практики рекомендуется модель постоянной толщины в 
пределах заданных трех взаимно перпендикулярных плоскостях.

Ключевые слова: многоцелевой станок, поворотно-подвижный стол, моделирование, несущие конструк-
ции, метод конечных элементов, методы оптимизации.

стола характерно преобладание деформации из-
гиба. В связи с тем что перемещения при изгибе 
существенно больше перемещений при сжатии 
[2] и, следовательно, жесткость несущей систе-
мы стола будет определяться в основном жестко-
стью паллеты, далее подробно рассматривается 
проектирование паллеты, как наиболее дефор-
мируемого элемента системы. 

Серийная паллета (рис. 2) представляет со-
бой пространственную тонкостенную конструк-
цию прямоугольной формы ячеистой структуры 
с размерами L = 5,6 м, B = 3,6 м, H = 0,8 м. По 
нижнему контуру паллеты расположены про-

Рис. 1. Поворотно-подвижный стол
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дольные и поперечные ребра прямоугольного 
поперечного сечения. Корпус паллеты опирает-
ся на направляющие саней кольцевого попереч-
ного сечения (внешний диаметр 3,6 м). Основ-
ные параметры серийной паллеты рассчитаны в 
конструкторском бюро на основе технического 
расчета [1]. 

Расчетная схема паллеты строится на основе 
следующих положений.

1. Корпус паллеты моделируется пластинча-
тым прямоугольным и стержневым (ребра) ко-
нечными элементами. 

2. Паллета опирается на жесткие круговые 
направляющие саней стола.

3. Расчетными нагрузками являются соб-
ственные веса паллеты  и обрабатываемой дета-
ли (2 МН).  Силы резания ввиду их малости по 
сравнению с указанной нагрузкой  не учитыва-
ются; так, при чистовом торцовом фрезеровании 
наибольшая компонента силы резания составля-
ет 3,0 кН. 

4. Полагаем, что обрабатываемая деталь 
установлена на технологических базах, совпа-
дающих с угловыми зонами паллеты. Внешняя 
нагрузка  F  от веса детали и паллеты в предель-
ном случае характеризуется силами Fi (i = 1, …, 
4), приложенными в угловых точках паллеты 
(рис. 4). Распределение нагрузки от веса детали 

Рис.2. Паллета, расчетная схема ее по-
верхности и опорная поверхность

в угловых точках паллеты получим на основе 
методов сопротивления материалов [2]:

 = ± ±(1/ 4) [1 / ( / 2) / ( / 2)].iF F x L y B  (1)

В общем случае центр тяжести детали A 
(рис. 2) смещен в плоскости xy относительно 
оси поворота стола на 1/20 длины и 1/30 ши-
рины паллеты; это – наибольшее значение экс-
центриситета, установленное на основе анали-
за конфигураций встречающихся на практике 
крупногабаритных деталей. Координаты точ-
ки А приложения результирующей нагрузки в 
этом случае:

x = L/20 = 5,6/20 = 0,28 м,   

y = B/30 = 3,6/30 = 0,12 м.

Используя формулу (1), можно определить силы 
F1, …, F4, приложенные в угловых точках пал-
леты.

Задача оптимального проектирования палле-
ты в явном виде формулируется следующим об-
разом:

минимизировать 
= =

⎛ ⎞
ψ = ρ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑0

1 1

k m

i j
i j

V V          (2) 

при ограничениях: 
на перемещения   ψ1 = 1 – δ/[δ] ≥ 0,
напряжения          ψ2 = 1 – σэкв/[σ] ≥ 0,
устойчивость       ψ3 = 1 – nσ/σкр ≥ 0,
частоту           ψ4 = p1/[ p1] – 1 ≥ 0
переменные 
проектирования   ψ5 = 1 – Vi ≥ 0, i = 1, …, k,

   ψ6 = 1 – Vj  ≥ 0, b  j = 1, …, m,
где  k, m – число пластинчатых и стержневых  ко-
нечных элементов (КЭ); ρ –  плотность материала; 
V – объем конечного элемента; δ, [δ] – расчетная и 
допускаемая относительная деформация, опреде-
ляемая в направлении, перпендикулярном плоско-
сти паллеты; σэкв, [σ] = 100 МПа –  эквивалентное и 
допускаемое напряжения; n = 2 – коэффициент за-
паса на устойчивость; σ, σкр – сжимающее напряже-
ние, действующее в плоскости КЭ, и критическое 
напряжение; p1, [p1] = 12 Гц – расчетное значение 
и нижняя граница (определяется частотой враще-
ния шпинделя 500 мин-1 с отстройкой от резонанса 
30 %) первой собственной частоты. 

Переменными проектирования являются 
толщина tc стенки корпуса и толщина tр ребра 
(при постоянной ширине). Габаритные размеры 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (58) 2013 11

ОБОРУДОВАНИЕ.   ИНСТРУМЕНТЫ

паллеты (длина, ширина, высота) определяются 
техническим заданием и здесь не варьируются. 

Основным критерием, характеризующим 
жесткость паллеты, является угол наклона по-
верхности паллеты (как непосредственно влия-
ющий на работоспособность гидростатических 
направляющих [1]). На основе этого критерия 
при расчете паллеты введена норма жесткости – 
относительная вертикальная деформация [δ] = 
= 2·10−5 (при ширине направляющих 1 м, толщи-
не масляного слоя 4·10−5 м).

За целевую функцию задачи (2) здесь при-
нята масса конструкции, так как, во-первых, 
рассматривается расчет конструкций массой не-
сколько десятков тонн, во-вторых, на такие кри-
терии, как жесткость (перемещения), прочность 
(напряжения) и другие можно назначить допу-
скаемые значения. 

Задача (2) решается методом штрафных 
функций [3] в форме

 ( )
=

ϕ = ψ ψ + ψ∑
4

н
0 0

1

/ 1/ i
i

r  (3) 

где ψ0
н – начальная масса серийной конструкции 

паллеты до оптимизации; r – малый положитель-
ный параметр. Решение задачи получается безу-
словной минимизацией функции (3) для убыва-

ющей последовательности значений параметра r 
методом Давидона–Флетчера–Пауэлла [3].

При оптимизации паллеты исследовались 
два варианта изменения переменных проектиро-
вания:

• толщина постоянна в пределах отдельного 
конечного элемента;

• толщина постоянна для группы конечных 
элементов: 1-я группа – пластинчатые конечные 
элементы (КЭ) в плоскостях xz и yz, 2-я – пластин-
чатые КЭ в плоскости xy, 3-я – стержневые КЭ. 

Результаты оптимизации по модели (2) для 
двух вариантов расчетной схемы представ-
лены на рис. 3, 4 и в таблице. Для паллеты 

Рис. 3. Паллета кусочно-постоянной толщины. 
Цифры обозначают толщину стенки и верхней плиты в миллиметрах

Проект 
паллеты

Толщина, мм Наибольшее 
вертикальное 

перемещение, мм
Масса,  тверхняя 

плита
боковая 
стенка

внутренняя 
стенка ребро

Серийный 60,0 60,0 50,0 60,0 0,249 38,12

Оптимальный постоянной 
толщины 29,0 36,3 36,3 69,5 0,452 24,59

Оптимальный кусочно-
постоянной толщины Рис. 3 0,438 25, 20

Рис. 4. Деформированное состояние паллеты 
постоянной толщины для группы КЭ

Результаты оптимизации паллеты
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To the question of optimum design carrier constructions heavy moving-rotary table

V.G. Atapin

On an example pallets optimum design of carrier system of a heavy moving-rotary table is considered. Two 
models pallets – model of piecewise and constant thickness and model of constant thickness within the set geometrical 
external sizes are discussed. It is shown that both models pallets are almost identical on weight. For practice the 
model of constant thickness within the set three mutually perpendicular planes is recommended.

Key words: heavy multi-purpose machine tool, moving-rotary table, modeling, carrier constructions, fi nite 
element method, optimization methods.

кусочно-постоянной толщины (рис. 3) наи-
большие значения по толщине КЭ наблюда-
ются в зоне опирания паллеты на круговые 
направляющие саней стола. Результаты рас-
чета паллеты постоянной толщины представ-
лены в работе [4]. 

Таким образом, проведенные расчеты двух 
моделей паллеты показали, что оба варианта 
дали практически одинаковые значения целевой 
функции. Однако для практики более техноло-
гичной является  вторая модель паллеты – мо-
дель с постоянной толщиной в пределах данной 
плоскости.
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Рассматриваются вопросы изменения статических задних углов по профилю зуба стандартных червячно-
модульных фрез и фрез с модифи цированным профилем в процессе обработки. Показано, что сам по себе 
кинематический задний угол существенного влияния на износ зубьев фрез не оказывает, так как его значения 
находятся в пределах минимально необхо димых для нормальной работы инструмента.

Ключевые слова: червячная фреза, профиль зуба, износ, задний угол, расчет, схема резания.

В работах авторов, исследующих причины 
неравномерного износа по профи лю зубьев чер-
вячных фрез, отмечается, что значительное влия-
ние на износ ока зывает изменение действитель-
ных геометрических параметров зубьев фрез в 
процессе обработки [1–7].

Задний угол α оказывает наибольшее влияние 
на процессы, про те кающие на задней поверх-
ности зуба. На макроуровне с увеличением α 
увеличивается объем исти раемого материала 
при одинаковой величине линейного износа 
по задней поверхности. Кроме того, возрастает 
свобода перемещений задней поверхности от-
носительно поверх ности резания и об лег чается 
доступ СОТС. На микроуровне – уменьшается 
зона контакта и контактные явления в зоне ре-
зания, что снижает силы трения и дефор ма цию 
приле гающих к этой зоне зерен.  На субатомном 
уровне – отдаля ет ся порог рекристаллизации 
инстру ментального материала за счет уменьше-
ния тепловыделений при снижении силы трения 
и деформаций в зоне реза ния, что уменьшает пла-
стическое течение и абразивное истирание зад-
ней поверхности. Шероховатость обрабо танной 
поверхности существенно за ви сит от трения и 
контактных явлений, протекающих вдоль задней 
поверх ности. Однако увеличение α приводит к 

уменьшению угла заострения ре жущего клина, 
сниже нию теплоемкости зуба, увеличению ра-
диуса округ ления режущих кромок.

В результате ранее проведенных многочис-
ленных экспериментов было сделано заклю-
чение, что у стандартных червячных фрез со-
вершенно недоста точна величина заднего угла, 
особенно для угло вых и боковых режущих кро-
мок. Следовательно, изме не ние их в процессе 
резания даже на доли градуса заметно скажется 
на характере износа инструмента.

Разработанная в Волгоградском государствен-
ном техническом универ ситете мето ди ка автома-
тизированного расчета кинематических задних 
углов зубьев червячных зубо рез ных фрез и соз-
данное на ее основе программное обеспечение 
позволили проанализировать кинематические гео-
метрические параметры (прежде всего, кинемати-
ческие задние углы) червячных зуборезных фрез 
с различными схемами резания. Для проведения 
численного эксперимента были выбраны (наряду 
со стандартными) достаточно распростра ненные 
фрезы с вершинонагруженной и про грессивной 
схемами реза ния и фрезы со стружкоразделитель-
ными элемен тами в виде фасок – фрезы перемен-
ного резания и с перекры ваю щимися профилями. 
Моделиро валось фрезерова ние прямозубых зуб-
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Рис. 1. Статические (αст) и кинематические (αк) задние углы 
по профилю центрального зуба стандартной фрезы

Рис. 2. Статические (αст) и кинематические (αк) задние углы 
по профилю центрального зуба фрезы: 

а – прогрессивной; б – стандартной; в – вершинонагруженной

чатых колес на полную высоту зуба со встречной 
и попутной подачами.

Исследователи, изучавшие причины нерав-
номерного износа по про филю зуба фрезы с точ-
ки зрения различия геометрических параметров 
ин ст румента в статике и кинематике, высказыва-
ли предположение, что в про цессе обработки за-
дние углы прини мают значения, близкие к нулю, 
а ино гда и отрицательные, и что это является 
причиной повышенного износа выходной зад-
ней поверхности зуба. Но такое предположение 
не нашло подт верж дения в нашем исследовании. 
На рис. 1 представлены задние углы в статике 
и кинематике, рассчитанные для центрального 
зуба стандартной фрезы (m = 5 мм, z = 20, z0 =10, 
s0 (встречная) = 2 мм/об).

Из графиков видно, что на точки сопряже-
ния боковых кромок с радиусными уголками (Х2 
и Х5) приходится минимум заднего угла как в 
статике, так и в кинематике. При врезании зуба 
выходной уголок (точка Х2) режет с увеличен-
ными задними углами, а входной (точка Х5) – с 
уменьшен ными; при выходе из резания – наобо-
рот. Кинематические задние углы на радиусных 
кромках незначительно отличаются от углов в 
статике. Но даже в точке Х2′, отстоящей от точки 
сопряжения Х2 на 0,085 мм к оси зуба, задние 
углы больше на 1,25°. 

Далее (рис. 2 и 3) рассмотрены зависимости 
статических и кинемати ческих задних углов по 
профилю зубьев фрез с различными схемами ре-
зания.
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Анализ графиков показал, что у фрез с про-
грессивной, вершино на груженной и поперемен-
нонагруженной схемами резания задние углы 
прак тически не отличаются от задних углов зу-
бьев стандартных фрез. 

У фрез со стружкоразделительными элемен-
тами в виде фасок на модифи цирован ных участ-
ках профиля величина заднего угла увеличи-
вается, однако в точках Х2 и Х5, где задний угол 

                                                                            а                                                                   б
Рис. 3. Статические (αст) и кинематические (αк) задние углы по профилю центрального  зуба фрезы: 

а – с перекрывающимися фасками; б – с равными фасками

                                                                         а                                                                     б
Рис. 4. Зависимость Δα от угла поворота фрезы:

а – по профилю зубьев; б – в узловых точках

минимален, значения углов такие же, как у фрез 
со стандартной схе мой резания.  

Таким образом, сам по себе кинематический 
задний угол существенного влияния на износ зу-
бьев фрез не оказывает, так как его значения на-
ходятся в пределах, минимально необхо димых 
для нормальной работы инструмента. В процес се 
работы зуба задние поверхности начинают посте-
пенно изнашиваться, что приводит к уменьшению 
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статического заднего угла. Чем меньше зна чение 
заднего угла в статике, тем больше сказывается 
влияние кинема ти ческого угла на износ, и при не-
котором критическом значении (близком к нулю) 
топография износа зуба по профилю будет зави-
сеть от разницы между значениями заднего угла в 
статике и кинематике Δα (Δα = αст – αк).

Изменение Δα в зависимости от поворота 
фрезы показано на рис. 4. Из рассмотрения гра-
фиков следует, что по мере поворота фрезы ки-
нематические задние углы на входной кромке 
увеличиваются, а на выходной уменьшаются.

На рис. 5 представлены графики изменения 
αк и Δα от положения зуба относи тель но меж-
осевого перпендикуляра, т. е. от номера зуба, из 
которых следует, что зубья на входном участке 
фрезы (с отрицательными номерами), первыми 
вступающие в резание, имеют увеличенные за-
дние углы по сравнению с профилирующими 
зубьями на выходном участке фрезы. Причем на 
вершинной кромке перепад более существен, чем 
на боковых кромках, что сказыва ется на форме 
кривой изменения Δα по профилю зуба в зависи-
мости от его номера. Моделирование изменения 
Δα в зависимости от числа зубьев нарезаемого 
колеса z показало, что отчетливо просматрива-
ется тенденция к уменьшению разности между 
значениями заднего угла в статике и кинемати-
ке при увеличении z. И, наоборот, чем меньше z, 
тем сильнее растет разность Δα.

С увеличением модуля ⎪Δα⎪ линейно возрас-
тает во всех точках профиля, однако в точках Х2, 

Х3 (выходной уголок) углы возрастают, а в точках 
Х4, Х5 (входной уголок) уменьшаются. Извест-
но, что от модуля зависит также ряд конструк-
тивных параметров фрезы, например, наружный 
диаметр da0 и число стружечных канавок фре-
зы z0. Увеличение наружного диаметра фрезы 
вызывает уменьшение кинематического задне-
го угла на выходной кромке зубьев и на входной 
у основания; на входном уголке, напротив, αк 
уменьша ется. На изменение заднего угла на вер-
шинных кромках увеличение диаметра da0 прак-
тически не влияет. При увеличении числа захо-
дов nz0 задние углы на выходных кромках зубьев 
уве  личиваются, а на входных уменьшаются, до-
стигая отрицательных значений. На вершинных 
кромках αк уменьшается по мере увеличения nz0, 
но это влияние не так велико, как на боковых.

Изменение подачи по-разному влияет на из-
менение задних углов в кинематике в зависи-
мости от положения зуба фрезы. Чем больше 
повернут зуб от плоскости межосевого перпен-
дикуляра, тем больше сказывается влияние по-
дачи на величину задне го угла. Зависимость ки-
нематического угла от подачи линейна, причем 
учитывается и направление подачи: встречная – 
положитель ная, попутная – отрицательная. 

На графиках (рис. 6) показаны зависимости 
Δα от подачи при различных углах поворота 
фрезы. Если в плоскости межосевого перпен-
дикуляра (ϕ = 0°) подача практически не влия-
ет на изменение Δα, при ϕ = 10° это влияние 
незна чительно (в пределах 0,05° при изменении 

                                                                   а                                                                            б

Рис. 5. Значение Δα в зависимости от номера зуба: 
а – по профилю зубьев; б – в узловых точках
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подачи на 10 мм/об), то на выходе из резания 
(ϕ =40°) при изменении подачи на 2 мм/об угол 
изменяется до 0,1° на вершинной кромке и до 
0,04° на боковых кромках. Интересен тот факт, 
что при попутной подаче величина заднего угла 
увеличивается, а при встречной – уменьшается, 
что помимо других факторов способствует уве-
личению стойко сти червячных фрез при работе 
с попутной подачей. 

Таким образом, комплекс полученных ре-
зультатов убедительно под тверждает адекват-
ность используемых методик по имита ци он ному 
моделированию процесса зубофрезерования и 
расчетных методик по определению величи-
ны вершинных и боковых задних углов зубьев 
червячно-модульных фрез, а также  правиль-
ность защищаемого тезиса:  кинематический за-
дний угол существенного влияния на износ зу-
бьев фрез не оказывает. 
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Рис. 6. Зависимость Δα  от подачи в узловых точках профиля 
при различных углах поворота фрезы 

Static and kinematic rear corners on the profi le of teeth of the spindle-modular cutters 
with various cutting schemes

G.G. Skrebnev,  A.S. Ananyev

The article takes up the issues around changing of static rear corners on the profi le of tooth of the standard 
spindle-modular cutters and cutters with modifi ed profi le in the manufacturing process. It is shown, that in itself 
kinematic rear corner doesn’t have signifi cant impact on tear and wear of the tooth of the milling cutters as its 
values are within the minimum required for the normal operation of the instrument.

Key words: worm milling, tooth profi le, tear and wear, rear corner, calculation, cutting scheme.
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Введение

Диспергирование структуры стали являет-
ся самым распространенным способом улуч-
шения эксплуатационных свойств стали, так 
как реализуемый при этом  зерногранично-
субстуруктурный механизм упрочнения – един-
ственный из известных приводит к повышению 
как  характеристик прочности, так и характери-
стик пластичности материалов. 

Перспективным промышленным способом 
диспергирования структуры низкоуглеродистых 
мартенситных сталей является совмещение хо-
лодной пластической деформации (ХПД) мето-
дом радиальной ковки (РК) и последующей тер-
мической обработки. 

Целью данной работы является установление 
взаимосвязи между характером распределения 
микротвердости по сечению и уровнем ударной 
вязкости стали 10Х3Г3МФ после различных ре-
жимов деформационно-термической обработки.

Материалы и методики 
проведения исследований

Материалом для исследования выбрана низ-
коуглеродистая системнолегированная сталь 
15Х3Г3МФ со следующим химическим соста-
вом,  % (масс.): 0,09 С; 2,75 Mn; 2,76 Cr; 0,41 Mo; 
0,37 Si; 0,19 Ni; 0,12 V; 0,002 Ti; 0,011 S; 0,021P.

Вследствие высокой устойчивости пере-
охлажденного аустенита в исследуемой стали 
при охлаждении на воздухе с температур горячей 
ковки по всему сечению сформирована структу-
ра пакетного мартенсита (далее по тексту – «ис-
ходно закаленное состояние»).

Далее сталь 15Х3Г3МФ со структурой 
пакетного мартенсита подвергали ХПД на 
радиально-ковочной машине SХР 16 с круга 
диаметром 19 мм на круг 12 мм, что составило 
60 % деформации (далее по тексту – «холод-
нодеформированное состояние»). В качестве 
степени пластической деформации принимали 
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величину укова ε, определяе-
мую по результатам изменения 
площади поперечного сечения 
образца до и после ковки.

Термическую обработку хо-
лоднодеформированной (РК 
60 %) стали 15Х3Г3МФ прово-
дили по следующим режимам: 

– рекристаллизационный от-
жиг 550 оС, выдержка 1 ч, охлаж-
дение на воздухе («РК60 % + от-
жиг 550оС»); 

– интенсивная термическая 
обработка – нагрев со скоростью 
80…90 оС/с в соляной ванне до температур 900 и 
1000 оС, выдержка 35 с, охлаждение в воде (обо-
значение «РК60 %+нагрев 900 оС», «РК60 %+на-
грев 1000 оС» соответственно).

Микродюрометрические исследования про-
водили в соответствии с ГОСТ 9450–76 на ав-
томатическом микротвердомере для проведения 
испытаний по Виккерсу DuraScan 70 по методу 
восстановленного отпечатка вдавливанием че-
тырехгранной алмазной пирамиды с квадрат-
ным основанием при нагрузке 2Н. Измерения 
на каждом образце проводили по двум взаимно 
перпендикулярным диаметрам от края до края 
образца. Шаг между точками измерений состав-
лял 0,3 мм.

Испытания на ударный изгиб осуществляли 
на маятниковом копре МК-30 в соответствии с 
ГОСТ 9454 – 78 на образцах с усталостной тре-
щиной типа 17. Усталостную трещину растили 
на вибраторе Дроздовского.

Электронно-фрактографические исследова-
ния велись на растровом электронном микроско-
пе Carl Zeiss EVO50 при увеличениях до 15 000 
крат и ускоряющем напряжении 30 кВ.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Результаты анализа структуры стали 
15Х3Г3МФ в исходно закаленном состоянии и 
после ХПД методом РК [1] показали, что рас-
пределение микротвердости по сечению исход-
но закаленного прутка однородно и находится 
на уровне около 390 HV. Ударная вязкость КСТ 
исходного горячекованного прутка составляет 
0,21 МДж/м2 (см. таблицу), а макрорельеф изло-

ма характеризуется наличием областей боковой 
утяжки и развитой плоской однородной по все-
му сечению центральной областью (рис. 1, а).

Холодная пластическая деформация 60 % ме-
тодом РК приводит к повышению общего уров-
ня твердости (рис. 1, б), но при этом меняется 
характер её распределения по сечению образца: 
формируются две области материала – сердце-
вина и периферия. Сердцевина отличается высо-
ким и однородным уровнем твердости порядка 
510 HV. На периферии микротвердость неодно-
родна и плавно снижается в направлении от 
центра к краям образца. В сравнении с исходно 
закаленным состоянием ударная вязкость после 
РК 60 % возрастает более чем в 2,5 раза и дости-
гает значений 0,55 МДж/м2 (см. таблицу).

Значения ударной вязкости после различных 
режимов деформационно-термической обработки

Режим обработки стали 15Х3Г3МФ KCT, 
МДж/м2

Исходное закаленное состояние 0,21

ХПД 60  % методом РК 0,55

ХПД 60  % методом РК + отжиг 550 оС 0,63

ХПД 60  % методом РК + нагрев 900 ºС 0,91

ХПД 60  % методом РК + нагрев 1000 ºС 1,15

Фрактографический анализ показал, что при 
разрушении в условиях динамических испыта-
ний стали 15Х3Г3МФ, подвергнутой ХПД 60 % 
методом РК, трещина изменяет направление 
движения в пограничных местах между сердце-
виной и периферией. В результате такого движе-
ния трещина формирует развитый макрорельеф 
поверхности разрушения образца, повторяющий 

Рис. 1. Излом стали 15Х3Г3МФ после испытаний на КСТ 
и распределение микротвердости по сечению образца в исходно 
закаленном состоянии (а) и после ХПД 60 % методом РК (б), ×8
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профиль распределения микротвердости по се-
чению (рис. 1, б), а боковая утяжка при этом не 
проявляется. Все это приводит к увеличению ра-
боты уровня ударной вязкости (КСТ) по сравне-
нии с исходным закаленным состоянием (см. та-
блицу).

Для повышения уровня свойств стали 
15Х3Г3МФ была предложена комплексная 
деформационно-термическая обработка, соче-
тающая в себе ХПД 60 % методом РК и после-
дующую термическую обработку по различным 
режимам. По результатам ранее проведенных 
исследований [2, 3] было установлено, что опти-
мальными, с точки зрения получения наиболее 
дисперсной структуры, являются следующие ре-
жимы термической обработки холоднодеформи-
рованной стали 15Х3Г3МФ: отжиг 550 оС (вы-
держка 1 ч), интенсивная термическая обработка 
на температуры 900 и 1000 оС.

Микродюрометрический анализ показал, что 
при отжиге 550 оС холодно-деформированной 
стали 15Х3Г3МФ, несмотря на релаксацию 
остаточных напряжений и развитие процессов 
полигонизации и рекристаллизации, в материа-
ле сохраняется неоднородный характер распре-
деления твердости по сечению (рис. 2). Следует 
отметить, что уровень твердости после отжига 
550 оС значительно снижается по сравнению с 
исходным холоднодеформированным состояни-
ем: твердость сердцевины находится на уровне 
410 HV, что сопоставимо со значениями твер-

дости исходного закаленного недеформирован-
ного прутка (390 HV), тогда как твердость пери-
ферии снижается сильнее – до 360 HV (у края 
образца).

Ударная вязкость (КСТ), обработанных по 
режиму РК60 % + отжиг 550 оС образцов, уве-
личивается до значений 0,63 МДж/м2, что выше 
значений холоднодеформированных образцов 
(см. таблицу). 

Анализ поверхности разрушения стали 
15Х3Г3МФ после рекристаллизационного от-
жига показал, что на процесс разрушения в 
условиях динамических испытаний оказывает 
влияние неоднородное распределение твердо-
сти по сечению – трещина меняет направление 
распространения на границе между областя-
ми с повышенной (сердцевина) и пониженной 
твердостью (периферия). Это, наряду с боль-
шей пластичностью [3], приводит к формиро-
ванию более развитого макрорельефа излома и 
большему уровню КСТ при отсутствии боковой 
утяжки. 

Интенсивная термическая обработка с на-
гревом на 900 оС холоднодеформированных 
образцов вызывает изменение характера рас-
пределения твердости: твердость находится на 
одном уровне (порядка 460 HV) и однородна по 
всему сечению образца (рис. 3, а). Благодаря 
формированию очень дисперсной структуры 
значения ударной вязкости стали 15Х3Г3МФ, 
обработанной по режиму «РК60 %+нагрев 
900 оС», находятся на высоком уровне и до-
стигают значения 0,91 МДж/м2 (см. таблицу). 
Излом образца отражает характер распреде-
ления микротвердости по сечению – однород-
ный, плоский по всему сечению, с развитыми 
областями боковой утяжки.

Увеличение температуры скоростно-
го нагрева холоднодеформированной стали 
15Х3Г3МФ с 900 до 1000 оС вызывает более 
интенсивное протекание процессов собира-
тельной рекристаллизации, что обусловливает 
некоторое снижение твердости (рис. 3, б) отно-
сительно нагрева на 900 оС. В результате разви-
тия процессов собирательной рекристаллиза-
ции твердость сердцевины прутка оказывается 
несколько ниже, чем твердость периферии: 
415 и 435 HV соответственно. Такой характер 
распределения микротвердости приводит к ро-
сту уровня ударной вязкости (КСТ) образцов, 

Рис. 2. Излом после испытаний на КСТ и рас-
пределение микротвердости по сечению образца 
стали 15Х3Г3МФ, подвергнутой ХПД 60 % методом 
РК и рекристаллизационному отжигу при 550 оС, ×8
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обработанных по режиму «РК60 %+нагрев 
1000 оС», до 1,15 МДж/м2 (см. таблицу). При 
этом неоднородность в распределении твердо-
сти по сечению образцов после интенсивной 
термической обработки на 1000 оС проявляет-
ся в строении излома – в центральной части 
плоского участка излома наблюдается более 
рыхлая поверхность.

Выводы

Установлено, что при формировании мето-
дом комплексной деформационно-термической 
обработки по сечению образца двух областей 
с различным уровнем твердости, т. е. создание 
деформационно-неоднородного материала по 
сечению, происходит изменение направления 
распространения трещины при испытаниях, что 
увеличивает работу разрушения трещины при 
динамических испытаниях.
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однократным нагревам на 900 оС (а) и 1000 оС (б), ×8

Dependence of level of impact strength constructional low-carbon steel
from character of distribution of microhardness on cross section
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Введение

Прогресс в современной технике нераз-
рывно связан с созданием новых материа-
лов, обладающих особыми механическими и 
физико-химическими свойствами, а также су-
щественным повышением эксплуатационных 
свойств существующих сплавов путем поверх-
ностного упрочнения. Наиболее эффективный 
метод поверхностного упрочнения – химико-
термическая обработка (ХТО), позволяющая 
существенно увеличить износостойкость, жаро-
стойкость, сопротивление окислению и коррозии 
поверхности изделий металлов и сплавов. 

Известно много способов ХТО – борирова-
ние, хромирование, азотирование, цементация. 
Общим недостатком таких способов является на-
сыщение поверхности изделия только одним эле-
ментом, что повышает свойства диффузионного 
слоя в ограниченном диапазоне. Существуют и 
способы комплексного насыщения поверхности 
изделий: борохромирование, хромоалитирова-
ние, боросилицирование и т. д. Они в  значитель-
но большей степени увеличивают сопротивление 
износу и обеспечивают, кроме того, повышение 
коррозионной стойкости, жаростойкости, тепло-

стойкости и ряда других свойств поверхностных 
слоев изделий [1]. Одним из таких способов 
ХТО является бороалитирование, используемое 
для повышения жаростойкости и износостойко-
сти, реже коррозионной стойкости металлов и 
сплавов [2]. Бороалитирование осуществляют 
различными методами: в порошковых смесях 
бор- и алюминийсодержащих веществ, в об-
мазках и суспензиях (шликерный), жидкий, га-
зовый. К достоинствам насыщения из обмазок 
прежде всего следует отнести меньший разовый 
расход активных компонентов среды, большую 
скорость формирования слоев, возможность об-
работки крупногабаритных изделий, а также со-
вмещение локального упрочнения методом ХТО 
отдельных участков поверхности с термообра-
боткой [3, 4].

Цель работы, методика исследований

Цель работы состоит в исследовании струк-
туры и свойств бороалитированных слоев после 
изотермического бороалитирования в обмазках 
различного состава.

Бороалитирование проводили на образцах 
из стали 45 в обмазках на основе карбида бора 
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изотермическим способом. Ком-
поненты, входящие в состав ак-
тивной обмазки, перемешивали 
в воде, которую использовали в 
качестве связующего и доводили 
до нужной консистенции. Затем 
наносили активную обмазку тол-
щиной 2-4 мм на обезжиренную 
поверхность образцов и просу-
шивали при температуре 50 °С в 
течение 0,5…1,0 ч в сушильной 
камере до полного исчезновения 
влаги. Для проведения процесса использовали 
следующие составы активных обмазок, приве-
денные в табл. 1.

Поверх активной обмазки наносили защит-
ную обмазку, состоящую из эмали ЭВТ-100 и 
оксида алюминия (табл. 2). В качестве связую-
щего использовали силикатный клей и воду в со-
отношении 1:1. 

Защитная обмазка должна обладать хорошей 
газопроницаемостью в интервале температур 
200…400 °С, а при высоких температурах за-
щитная обмазка изолирует активную обмазку и 
образец от взаимодействия с окружающей сре-
дой (рис. 1). Экспериментально установлено, что 
в качестве защитной обмазки подходит обмазка 
состава № 2, поскольку она сохраняет свою це-
лостность на всем протяжении процесса, а по-

сле проведения процесса легко отделяется от 
активной обмазки, что позволяет использовать 
ее повторно в целях экономии компонентов, сме-
шивая измельченную старую обмазку с новой в 
соотношении 1:1.

После нанесения обмазок образцы помещали 
в печь и проводили диффузионное насыщение 
при температуре 950 °С в течение 4 ч.

Микроструктуру бороалитированных сло-
ев исследовали на оптическом микроскопе 
«Neophot-21». Микротвердость определяли на 
приборе ПМТ-3М. Рентгеноспектральный ми-
кроанализ проводили на растровом электрон-
ном микроскопе JSM-6510LV JEOL с системой 
микроанализа INCA Energy 350. 

Результаты экспериментов 
и их обсуждение

В результате бороалитирования образцов из 
стали 45 были получены диффузионные слои с 
различной микроструктурой (рис. 2). При боро-
алитировании из обмазки состава № 1 формиру-
ется диффузионный слой, состоящий из светлой 
зоны толщиной до 150 мкм и микротвердостью 
до 3500 МПа. На границе слой–основа на от-
дельных участках расположены мелкие частицы, 
микротвердость которых не превышает микро-
твердости основного слоя. При насыщении из об-
мазки состава № 2 толщина слоя уменьшается и 
достигает 140 мкм, а микротвердость возрастает 
до 4500 МПа. На границе слой–основа образуют-
ся небольшие цепочки из мелких частиц, между 
которыми находятся отдельные частицы, рас-
полагающиеся чуть выше этой границы. Микро-
твердость частиц не превышает 3500…4500 МПа. 
При бороалитировании составом № 3 формиру-
ется диффузионный слой глубиной до 120 мкм и 
микротвердостью 3000 МПа. На границе слой–

                   а                                             б                                         в
Рис. 1. Образцы в активной и защитной обмазке:

а – после процесса;  б, в  – дефекты защитных обмазок (разрывы и поры)

Т а б л и ц а  1  
Составы активных обмазок 
для бороалитирования

Номер 
состава

Компонент, %
B4C Al NaF

1 48 48

4
2 58 38

3 68 28

4 78 18
5 88 8

Т а б л и ц а  2 
Составы защитных обмазок 

для бороалитирования
Номер 
состава

Компонент, %
Эмаль ЭВТ-100 Al2O3

1 100 0
2 50 50
3 20 80
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основа расположена сплошная цепочка, микро-
твердость которой достигает 9150 МПа. 

После обработки составом 
№ 4 формируется слой глубиной 
до 110 мкм и микротвердостью 
4000 МПа, а микротвердость 
кристаллов, находящихся на гра-
нице слой–основа, достигает 
25 400 МПа, что соответствует 
микротвердости борида железа 
Fe2B. После обработки составом 
№ 5 микроструктура резко отли-
чается от предыдущих и имеет вид 
«классического» боридного слоя.  
Глубина слоя составляет 120 мкм, 
микротвердость 23 350 МПа [5].

Из рис. 3 видно, что с умень-
шением содержания алюминия и 
повышением содержания карбида 

                                     а                                                              б                                                           в

                                                                       г                                                            д
Рис. 2. Микроструктуры бороалитированых слоев на стали 45 после обработки: 

а – состав № 1; б – состав № 2; в – состав № 3; г– состав № 4; д – состав № 5

Рис. 3. Толщина диффузионного слоя в зависимости 
от состава насыщающей обмазки

Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине 
диффузионного слоя

бора в составе обмазки глубина слоя уменьша-
ется за исключением обмазки состава № 5. При 
этом повышается микротвердость (рис. 4). Из-
вестно, что с увеличением в смеси содержания 
алюминия в слое появляются фазы Fe2Al5 и FeAl, 
борид FeB исчезает [6]. Следовательно, повыша-
ется жаростойкость при наличии в диффузион-
ном слое алюминидных фаз и микротвердость 
при наличии боридов железа (FeB, Fe2B).

Рентгеноспектральный анализ показал 
(рис. 5), что содержание алюминия в слое посте-
пенно снижается по мере удаления от поверхно-
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Рис. 5. Микроструктура бороалитированно-
го слоя на стали 45 после обработки соста-
вом обмазки № 4 с точками набора спектров

Т а б л и ц а  3 
Элементный состав бороалитированного слоя 
в точках спектров (результаты в весовых %)
Спектр В Al Si Fe Mn Итог

Спектр 1 47.52 0.34 52.14 100
Спектр 2 30.67 68.72 0.60 100
Спектр 3 8.91 0.56 89.81 0.72 100
Спектр 4 9.87 89.51 0.62 100
Спектр 5 0.38 98.89 0.72 100
Спектр 6 99.23 0.76 100
Спектр 7 0.39 98.92 0.68 100

The infl uence of composition of saturating pastes on the structure and properties 
of the boron aluminized layer 

I.G. Sizov, I.P. Polyansky, U. L. Mishigdorzhiyn,  Makharov D.M. 

The structure and properties of steel 45 after boronaluminizing are investigated in this paper. Worked out 
various compounds of active and protective pastes for process of boron aluminizing.

Key words: thermo-chemical treatment, boron aluminizing, active paste, protective paste, microhardness.

сти с 47 до 8 % (вес.) (табл. 3). Такое содержа-
ние алюминия соответствует двум фазам: Fe2Al5 
(30–36,5 %Al) на поверхности слоя и твердому 
раствору алюминия в αFe (до 30%Al) в глубине 
слоя [7, 8]. На границе слой–основа располага-
ются мелкие кристаллы, содержание бора в них 
около 10 %, что соответствует бориду железа 
Fe2B [9]. 

Выводы

1. Исследованы различные варианты соста-
вов насыщающих обмазок для бороалитирова-
ния. Установлено, что, изменяя процентное со-
отношение компонентов насыщающей среды, 
можно регулировать структуру слоя, а значит, и 

его свойства (толщину, микротвердость, элемен-
тый состав диффузионного слоя). 

2. Состав насыщающей обмазки №1,2,3,4 
можно применять для обработки деталей, ра-
ботающих при высоких температурах, а для 
деталей, работающих в условиях повышенной 
износостойкости и при повышенных температу-
рах, – состав № 5.
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Введение

По существующей статистике в 50–70 % 
случаев причиной отказа колонн насосно-
компрессорных труб (НКТ) в условиях нефте-
добычи в различных географических условиях 
является  разрушение резьбового соединения 
«труба-муфта» и одним из перспективных на-
правлений его предотвращения является при-
менение защитных покрытий на муфтах [1, 2]. 
Основными требованиями, предъявляемыми к 
покрытию на резьбе, обладающему свойствами 
твердой смазки, являются высокие износостой-
кость и адгезия. Кроме того, покрытие должно 
быть сплошным и равномерным. Правильно 
подобранные материалы покрытий и способы 
их нанесения позволяют эффективно защитить 
металл от разрушения и повысить надежность 
резьбового соединения, что существенно снижа-
ет аварийность при работе колонн НКТ. Решение 
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Применение защитных покрытий является одним из перспективных направлений увеличения продолжи-
тельности срока службы  резьбового соединения «труба-муфта» колонн насосно-компрессорных труб при до-
быче нефти. Изучены эксплуатационные свойства гальванических, термодиффузионных и горячих цинковых 
покрытий на трубных сталях 45, 30Г2, 37Г2Ф и 37Г2С разной группы прочности. Определены следующие 
свойства: толщина, равномерность, микротвердость и износостойкость покрытий. Показано, что цинковые 
покрытия разной технологии нанесения имеют существенные различия по исследуемым параметрам, однако 
значения этих показателей в рамках одной технологии практически не зависят от металла основы. Термодиф-
фузионное покрытие имеет значительно более высокую твердость по сравнению с горячим и гальваническим, 
что обусловлено присутствием в нем промежуточной фазы δ1, а также – наибольшую износостойкость. 

Ключевые слова: муфты НКТ, цинкование, адгезия, микротвердость, износостойкость.

указанных вопросов является актуальной про-
блемой.

Целью работы было сравнение свойств цин-
ковых покрытий, полученных разными метода-
ми для оценки их эксплуатационной надежно-
сти. Наряду с обычно определяемыми толщиной, 
равномерностью и адгезией, была проведена 
сравнительная оценка таких показателей каче-
ства цинковых покрытий, как микротвердость и 
износостойкость, которую определяли разными 
способами.

Материалы 
и методы исследования

В работе проведены исследования покрытий 
на трубных сталях 45, 30Г2, 37Г2Ф и 37Г2С раз-
ных групп прочности. Химический состав ста-
лей и режимы их термической обработки приве-
дены соответственно в табл. 1 и 2.
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В качестве защитных покрытий использовали 
цинкование трех видов: гальваническое (ГВЦ), 
термодиффузионное (ТДЦ) и горячее (ГЦ). 
Цинковые покрытия наносили на муфты НКТ 
условного диаметра 60 мм и образцы-свидетели 
(25×10×10 мм), вырезанные без нагрева из пяти 
заготовок муфт. Горячее цинкование проводи-
ли на предприятии ОАО «Уралэлектромедь» 
(УГМК) при температуре расплава 450°С в ван-
не объемом 72 м3. Состав ванны:  Zn – 98 %,  
Pb – 0,56 %,  Al – 0,003 %, Ni – 0,006 %. При-
меси:  Fe < 0,025 %, Cd < 0,0012, Sn < 0,001 %, 
Cu < 0,01 %. 

Термодиффузионное цинкование в порошко-
вых смесях осуществляли в условиях «Финиш-
ного центра» цеха № 4 ОАО «Первоуральский 
новотрубный завод» (Группа ЧТПЗ). Процесс 
термодиффузионного цинкования проводили 
при температуре 380–420°C в атмосфере азо-
та (остаточное давление воздуха cоставляло 
0,1 атм.) при реверсивном движении печи в на-
клонном положении (5–10° к горизонту) в те-
чение 3,5–4 часов. Состав насыщающей смеси: 

модифицированный порошок цинка (99 % Zn) 
с размером частиц цинка 10–60 мкм и удельной 
поверхностью ≤ 0,8 м2/г. 

Гальваническое покрытие было выполнено 
на ОАО «Уральский завод тяжелого машино-
строения» (Машиностроительная корпора-
ция) и проходило в два этапа: пескоструйная 
обработка поверхности для улучшения адге-
зии цинка и цинкование в ванне с электроли-
том, состоящим из 200 г сернокислого цинка, 
50 г сернокислого аммония, 15 г уксуснокис-
лого натрия и 1000 г воды. Рабочая темпера-
тура электролита составляла 20 °C, плотность 
тока – 1,5 А/дм2. Цинковый электрод (катод) 
и защищаемый металл (анод) подключали к 
внешнему источнику тока. На рис. 1 показаны 
муфты резьбового соединения НКТ после го-
рячего, гальванического и термодиффузионно-
го цинкования.

Оценка толщины покрытия проводилась 
методом неразрушающего контроля по ГОСТ 
9.302-88 с помощью прибора «Константа К5», 
работа которого основана на методе вихревых 

Т а б л и ц а  1
Химический состав исследуемых сталей

Материал Марочный состав сталей, масс.%

Номер
режима ТО Марка стали C Si Mn Cr V Ni Cu S P

1 30Г2 0,28 0,25 1,70 0,15 – 0,10 0,06 0,037 0,035

2 37Г2Ф 0,35 0,28 1,52 0,22 0,15 0,20 0,01 0,035 0,032

3 45 0,46 0,22 0,72 0,21 – 0,11 0,02 0,030 0,040

4 30Г2 0,29 0,26 1,67 0,12 – 0,13 – 0,040 0,030

5 37Г2С 0,37 0,89 1,45 0,10 – 0,10 0,03 0,035 0,030

Т а б л и ц а  2 

Режимы термообработки и механические свойства сталей
Материал

Режим термообработки Группа 
прочности

Механические свойства
Номер 

режима ТО Марка стали σВ,  
МПа

σТ,  
МПа δ,% ψ, % KCU, 

Дж/см2

1 30Г2 Закалка от 850°C, 40 мин, вода;
 отпуск 500°C, 80 мин М 960 880 14 60 50

2 37Г2Ф С прокатного нагрева (1280-1180°С); 
без ТО Е 705 650 16 60 30

3 45 С прокатного нагрева (1280-1180°С); 
без ТО Д 660 420 17 66 35

4 30Г2 Закалка 900°C, 50 мин, вода;
 отпуск 550°C, 60 мин Л 800 740 14 65 55

5 37Г2С С прокатного нагрева(1280-1180°С);
 без ТО К 700 640 16 60 40
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токов. Относительная погрешность метода со-
ставляла ± 5 % . 

Прочность сцепления покрытия с основой 
(адгезия) определяли методом нагрева по ГОСТ 
9.302-88. При проведении контроля адгезии цин-
ковых покрытий деталь (образец) с покрытием 
нагревали до температуры 190 °C, выдерживали 
при данной температуре в течение 1 ч и охлаж-
дали на воздухе, после чего оценивали его внеш-
ний вид и целостность.

Измерение микротвердости проводили в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 9450-76 по 
методу восстановления отпечатка с использо-
ванием четырехгранной пирамиды с квадрат-
ным основанием. В качестве материалов для 
определения микротвердости использовались 
микрошлифы после травления в 4% спиртовом 
растворе HNO3. Микротвердость цинкового по-
крытия измеряли на цифровом микротвердоме-
ре DM8 со шкалой измерения по Виккерсу при 
нагрузке 100 гс, а также на приборе ПМТ-3 при 
нагрузке 50 гс.

Для оценки износостойкости цинковых по-
крытий применили два метода. Первый метод 
проводили по заводской методике, он пред-
ставлял собой 30-ти кратное «свинчивание-
развинчивание» муфт, оцинкованных разными 
способами, с трубами тех же марок и групп 
прочности, на автоматической установке САМ 
Р-4,5/П-К цеха № 4 ОАО «Первоуральский ново-
трубный завод». Перед свинчиванием проводил-
ся замер натяга резьбы трубы и муфты, соглас-
но ГОСТ 633-80. Натяг резьбы – это расстояние 
от торца муфты до конца резьбы на трубе. По-
сле этого проводилась процедура свинчивания-
развинчивания муфты с трубой, и производился 
замер натяга на резьбе. 

Второй метод заключался в проведении 
трибологических испытаний покрытий. Для 

проведения трибологических испыта-
ний были использованы стальные образ-
цы с тремя типами цинковых покрытий. 
Стальной подложкой служила конструк-
ционная сталь 30Г2 после термической 
обработки по режиму 1 (табл. 2). Три-
бологические испытания в условиях су-
хого трения скольжения проводили на 
лабораторной установке при возвратно-
поступательном движении образцов 
с рабочей поверхностью 5,0×5,0 мм 
по пластине из стали 45 (твердостью 

50 НRС) на воздухе при нагрузке N = 49 Н, 
средней скорости скольжения V = 0,07 м/с и 
длине хода образца l = 40 мм. Испытания об-
разцов проводили при последовательном из-
нашивании, при этом в отдельных испытаниях 
путь трения составлял L = 40 м (что соответ-
ствует 500 двойным ходам образца) и L = 80 м 
(1000 двойных ходов образца). Перед испы-
таниями и после каждого испытания образцы 
взвешивали на аналитических весах с точно-
стью 0,00005 г. Определяли потери массы об-
разцов при изнашивании Δm и силу трения F, 
которую измеряли с помощью упругого эле-
мента – рессоры с наклеенными на нее тен-
зометрическими датчиками сопротивления. 
В качестве характеристики износостойкости 
использовали приведенный на единицу пути 
трения весовой износ: Δm/L, где Δm – потери 
массы образца, мг и L – путь трения, м. Три-
бологические свойства определяли по резуль-
татам двух-трех серий параллельных испыта-
ний. 

Результаты исследования

Результаты измерений толщины покры-
тий приведены в табл. 3. Анализируя их мож-
но сделать вывод о том, что толщина покрытия 
на образцах, оцинкованных горячим способом, 
значительно превышает толщину цинковых по-
крытий, полученных по технологиям гальва-
нического (ГЦ) и термодиффузионного цинко-
вания (ТДЦ). Толщина покрытия ГЦ в среднем 
на 60 мкм больше толщины покрытия ТДЦ и на 
80 мкм толщины покрытия ГВЦ. Полученные 
результаты подтверждаются и металлографиче-
скими исследованиями покрытий [3]. Сравнивая 
значения толщины покрытия в зависимости от 
материала основы, отметим, что существенного 

Рис. 1. Муфты НКТ с покрытиями: 
а – ГЦ; б – ТДЦ; в – ГВЦ
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различия не наблюдалось. Наиболее равномер-
ными цинковыми покрытиями оказались термо-
диффузионное и гальваническое. Максимальное 
отклонение от среднего значения толщины у 
ГЦ-покрытия составило 17,4%. 

При проведении оценки прочности сцепле-
ния покрытия с основой методом нагрева ни 
на одном из трех образцов не было обнаружено 
вздутий и отслаивания покрытия, что свидетель-
ствует о высокой адгезии всех исследованных 
покрытий с основой. 

Результаты измерения микротвердости на по-
перечных шлифах образцов приведены в табл. 4. 
Показано, что более твердыми оказались термо-
диффузионные покрытия, так как в этом случае в 
нем наблюдается промежуточная фаза δ1 состава 
FeZn10, имеющая высокую твердость. Отметим, 
что внутри одной технологии нанесения цинко-
вого покрытия его твердость для разного мате-
риала подложки практически не меняется [4].

Установлено, что цинковое покрытие, по-
лученное по технологии ТДЦ, обладает по-
вышенной износостойкостью в сравнении с 
гальваническим покрытием. После 30 циклов 

свинчивания-развинчивания на муфте с термо-
диффузионным покрытием отмечается уменьше-
ние натяга резьбы на 1,5 мм, с гальваническим – 
на 2,6 мм, с горячим – на 4,3 мм. При этом размер 
натяга резьбы на первых двух муфтах остался в 
пределах допуска, а результаты измерения по-
следней превысили это значение. Осмотр резь-
бовой поверхности муфт показал, что на муфтах 
с ТДЦ и ГВЦ покрытиями имеются разрушении 
по вершинам резьбы на первых трех и восьми 
витках, соответственно. Остальные витки резь-
бы остаются без повреждений. На муфте с цин-
ковым покрытием, полученным горячим спосо-
бом, наблюдается полное разрушение покрытия 
на первых восьми витках и незначительные по 
вершинам резьбы на пятнадцати.

По результатам трибологических испытаний 
горячее покрытие на пути трения L = 40 – 120 м 
характеризуется существенно большими значе-
ниями износа (Δm/L = (57,3 – 89,1)⋅10−3 мг/м и 
коэффициента трения (f = 0,60 – 0,53) по срав-
нению с покрытиями ГВЦ и ТДЦ (рис. 2). При 
увеличении пути трения до L = 200 и L = 240 м 
у образца, подвергнутого горячему цинкованию, 

Т а б л и ц а  3

Толщина цинковых покрытий

Материал
Режим термообработки (ТО) Группа 

прочности

Среднее значение толщины
 цинковых покрытий, мкм

Номер
режима ТО

Марка 
стали ГЦ ГВЦ ТДЦ

1 30Г2 Закалка от 850°C, 40 мин, вода; отпуск 
500°C, 80 мин М 100,4 21,6 41,8

2 37Г2Ф С прокатного нагрева (1280-1180°С) без ТО Е 99,6 20,4 41,4

3 45 С прокатного нагрева (1280-1180°С) без ТО Д 105,4 22,8 42,6

4 30Г2 Закалка 900°C, 50 мин, вода; отпуск 550°C, 
60 мин Л 101,0 20,8 39,6

5 37Г2С С прокатного нагрева(1280-1180°С) без ТО К 99,0 20,4 40,2

Т а б л и ц а  4 

Результаты измерения микротвердости цинковых покрытий

Материал
Группа прочности 
по ГОСТ 633-80

Микротвердость покрытия, HV0,1

Номер
режима ТО Марка стали ГВЦ ТДЦ ГЦ

1 30Г2 М 43 408 56
2 37Г2Ф Е 47 402 57
3 45 Д 48 389 58
4 30Г2 Л 48 413 58
5 37Г2С К 47 392 57

Средние значения 47 401 57
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приведенный износ последовательно снижается 
до Δm/L = 38,9⋅10−3 мг/м и Δm/L = 16,3⋅10−3 мг/м, 
а коэффициент трения уменьшается до f = 
= 0,43–0,44. Это связано с изнашиванием в 
процессе испытания покрытия и влиянием на 
результаты трибологических испытаний мате-
риала основы, обладающего повышенной из-
носостойкостью и меньшим коэффициентом 
трения, чем цинковое покрытие. В отличие 
от ГВЦ и ТДЦ покрытий ускоренный износ 
ГЦ-покрытия связан с присутствием в нем 
хрупкой ζ-фазы состава FeZn13 [5], что отра-
жается на меньшей его сохранности при уве-
личении пути трения L > 120 мм. 

Выводы

Изучены свойства трех видов Zn-покрытий 
на трубных сталях 45, 30Г2, 37Г2Ф и 37Г2С раз-
ных групп прочности. Цинковые покрытия раз-
ной технологии нанесения имеют существенные 
различия по толщине, твердости и износостой-
кости. Однако значения этих показателей в рам-
ках одной технологии нанесения Zn-покрытия 
практически не зависят от металла основы. 

 Горячее Zn-покрытие имеет наибольшую 
толщину (∼ 100 мкм), но менее равномерное. 
Различий в адгезионных свойствах покрытий 
разной технологии нанесения не выявлено, сте-
пень сцепления с основой у всех исследованных 
покрытий оказалась высокой.

Твердость термодиффузионного цинкового 
покрытия оказалась почти на порядок выше, чем 
покрытий, полученных горячим и гальваниче-
ским способом, что обусловлено присутствием 

Рис. 2. Зависимости приведенного весового износа Δm/L от пути трения L (а) и коэффициента трения f 
от пути трения L (б) при последовательных испытаниях на трение скольжения стали 30Г2 с цинковыми 

покрытиями

а б

в поверхностном слое твердой промежуточной 
фазы δ1. 

По результатам испытаний износостой-
кости термодиффузионное цинковое покры-
тие показало наиболее высокие свойства: ми-
нимальное уменьшение натяга резьбы после 
30 циклов свинчивания-развинчивания муфты, 
а также наименьший приведенный износ и по-
вышенный коэффициент трения по результатам 
трибологических испытаний в условиях сухо-
го трения скольжения при высоких значениях 
пути трения. 

В целом, наиболее высокий комплекс меха-
нических свойств основы и эксплуатационных 
свойств покрытия показала сталь 30Г2, обрабо-
танная на группу прочности «Л» и прошедшая 
операцию термодиффузионного цинкования. 
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Evaluation of operational properties of zinc coating 
on couplings of tubing pipes

I.A. Chizhov, V.V. Berezovskaya, 
A.V. Makarov, Y.V. Khudorozhkova

The application of protective coatings is one of the promising directions of prolonging the life of a threaded 
connection “pipe-coupling” of tubing pipes for oil production. The coating must have high operational properties. 
The aim of the research work was to compare the properties of zinc coatings, obtained  by different methods, to 
estimate their reliability.

We have studied the operational properties of galvanic, thermo-diffusion and hot dip zinc coatings on steel 45, 
30G2, 37G2F and 37G2S varying the strength group. Thickness, uniformity, micro hardness and wear resistance 
of the coatings were determined. All measurements of the coating properties were conducted in accordance with 
the requirements of actual standards and methods.

The research showed that zinc coatings of different application techniques had signifi cant differences in stud-
ied parameters, but their values   within the same technology were virtually independent of the base metal. The hot 
dip zinc coating had the largest thickness (∼ 100 microns), but less uniform. No differences in the adhesive prop-
erties of zinc coatings of different application techniques were identifi ed. For all coatings the degree of adhesion 
to the base metal was high. The thermo-diffusion coating had a signifi cantly higher hardness compared to hot and 
galvanic ones due to the presence in it of intermediate phase δ1 and it had the highest wear resistance. 

Key words: a threaded connection “pipe-coupling”, zinc coating, adhesion, micro-hardness, wear resistance.

Сборник научных трудов. Екатеринбург: УрФУ. – 
2012. – С. 303–306.

4. Чижов И.А. Анализ технологии термодиф-
фузионного цинкования муфт для НКТ на ОАО 
«ПНТЗ» // ХI Международная научно-техническая 
уральская школа-семинар молодых ученых – метал-
ловедов: Сборник научных трудов. Екатеринбург: 
УрФУ. – 2010. – С. 237–239.

5. Чижов И. А., Пачколина П.А., Березовская В.В. 
Влияние технологии цинкования трубных сталей на 
структуру и свойства покрытий // Инновации в ма-
териаловедении и металлургии. Материалы II меж-
дународной интерактивной научно-практической. 
конференции. Екатеринбург: УрФУ. – 2012. – 
С. 106–109.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (58) 201332

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

УДК 621.91.01

ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ДЛИННЫХ НОЖЕЙ
НА СПЕЦИАЛЬНЫХ ЗАТОЧНЫХ СТАНКАХ

Г.И. СМАГИН, канд. техн. наук, доцент
Н.Д. ЯКОВЛЕВ, ст. преподаватель
В.Ю. СКИБА, канд. техн. наук, доцент
Е.В. КАРПОВ, студент
Д.А. МИШАНОВА, студентка
Е.С. НАХИМОВА, студентка
А.Б. ЦЮПКО, студент
(НГТУ, г. Новосибирск)

Статья поступила 10 января 2013 года

Скиба В.Ю. – 630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20,
Новосибирский государственный технический университет, e-mail: skeeba_vadim@mail.ru

Объектом исследований являются ножи, устанавливаемые на типографском оборудовании, на оборудо-
вании фанерного производства, льдозаливочных комбайнах «Олимпия», и технология их заточки. В работе 
представлены рекомендации по улучшению конструкции заточных станков и технологии заточки длинных 
ножей, способствующие увеличению эффективности при переточке режущего инструмента.

Ключевые слова: нож, заточной станок, режимы шлифования, шлифовальные круги, геометрия заточки 
ножей, функции смазывающе-охлаждающих жидкостей, припуск заточки.

В настоящее время мастерские по обработке 
(переточке) длинных ножей для льдозаливоч-
ных машин, типографского оборудования нахо-
дятся при спортивных комплексах, в типогра-
фиях. В этих подразделениях нет специалистов 
технологов-инструментальщиков и зачастую 
в качестве заточников оказываются специали-
сты невысокой квалификации. С другой сторо-
ны, регламентирующая инструкция по заточке 
режущего инструмента как для отечественных 
специальных заточных станков, так и для за-
рубежных требует существенной доработки по 
части методики переточки таких ножей, выбора 
обрабатывающего инструмента, режимов реза-
ния, выбора СОЖ. Все эти проблемы приводят 
к снижению качества заточки и соответственно 
к снижению стойкости и увеличению расхода 
дорогостоящих ножей. В свою очередь, страда-
ет и качество обработки изделий. В настоящей 
статье обсуждается методика обработки ножей  
из легированных инструментальных сталей, 
устанавливаемых на льдозаливочных комбай-
нах «Олимпия», типографском оборудовании 
или оборудовании фанерного производства и 

их заточке на специальном технологическом 
оборудовании.

Технические характеристики ножей, о ко-
торых пойдет речь, следующие: длина ножа 
до 2500 мм (для льдозаливочного комбайна), 
ширина ножа от 100 до 250 мм, толщина ножа 
до 25 мм, материал ножа 9ХС или 6ХВГС по 
ГОСТ 5950-73, угол заострения ножа 27°. За-
точка ножей, как правило, осуществляется на 
станках фирмы Nopal metaly Og (Финляндия) 
или модели марки СДН 2500 и СДН-St фир-
мы «Камский берег-станкострой». Перечис-
ленное технологическое оборудование имеет 
существенные конструктивные недостатки 
приводов главного движения, продольной и 
вертикальной подач, что усложняет обработ-
ку обозначенного режущего инструмента. Для 
станка «СДН» степень механизации предла-
гается различная: ручная подача инструмен-
та (исполнение «Р») и автоматическая подача 
инструмента (исполнение «А»), автоматиче-
ская подача каретки, автоматическая подача 
инструмента с заданным шагом на заданную 
глубину (исполнение «А+»).
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Руководители заточных подразделений ма-
лых фирм выбирают, как правило, более деше-
вые станки с ручным приводом подачи, которые 
имеют ряд недостатков:

• недостаточная жесткость каретки продоль-
ной подачи (прижим к направляющим станка и 
подача шлифовальной каретки при переточке 
осуществляются физическими усилиями опера-
тора, отсюда определенная нестабильность сил 
резания);

• на винтах вертикальной подачи шлифоваль-
ного круга отсутствуют лимбы, а в паре винт-
гайка – выборка люфтов (вместо обычной пары 
винт-гайка необходимо применять шариковую 
пару «винт-гайка»);

• конструктивно реализована заточка ножей 
только по передней поверхности, что приводит 
к достаточно большому объему снимаемого 
материала с ножа [1], в то время как возможна 
переточка и по задней поверхности ножа (объ-
ем снимаемого материала в 3-4 раза меньше). 
По конструктивно-технологическим соображе-
ниям более подходит комбинированная заточка. 
После затупления сначала необходимо затачи-
вать по задней поверхности ножа по ширине в 
3-4 мм, а при последующей заточке перетачи-
вать по передней, но для такой схемы заточки 
потребуются на станке конструктивные дора-
ботки;

• в качестве шпинделя шлифовальной карет-
ки используется вал электродвигателя (необхо-
димо использовать шлифовальные фортуны, на-
пример, ВШГ 1 – 80– 320 (А));

• в станках с ручным приводом продольной 
подачи и автоматической подачей рассматрива-
ется только маятниковая схема шлифования с 
обычно однозначным значением продольной по-
дачи (завышенной), также отсутствует регули-
рование продольной подачи в широких пределах 
(при исполнении А).

При изучении инструкций к заточным стан-
кам также можно отметить ряд недостатков: 

• в инструкциях к заточным станкам и в 
описаниях настройки установочной геометрии 
ножа (на примере льдозаливочной машины) не 
используется стандартная терминология, харак-
теризующая геометрию ножа – задний угол α, 
передний угол γ, угол заострения β, фаска изно-
са f, радиус округления режущего клина r после 
затупления;

• смазывающе-охлаждающие жидкости по 
функции рекомендованы неоптимальными, баки 
для жидкости имеют малый объем;

• рекомендации по режимам шлифования для 
станков с ручным приводом отсутствуют; 

• нечетко прописана технология выхажива-
ния при обработке ножа.

Аналогичные недостатки наблюдаются и в 
инструкциях к заточным станкам для другого 
оборудования. 

Рассмотрим дополнения к инструкциям за-
точных станков на примере ножей льдозали-
вочных  машин (при доработке инструкции по 
заточке ножей коснемся только части необходи-
мых технологических параметров при их заточ-
ке). Это касается выбора шлифовальных кругов, 
выбора СОЖ, режимов шлифования, определе-
ния припусков под шлифование.

1. Установить абразивный круг на место, за-
тянуть ключом. Включить на короткое время 
вращение круга. Убедиться в отсутствии вибра-
ций, связанных с неправильной балансировкой 
абразивного круга. 

2. Для заточки ножей рекомендуются следу-
ющие абразивные круги:

№ 11 (4К) 150x50x32 25AF60N6V40 m/c 
2 кл ГОСТ Р 52781-2007;

№ 6 (4Ц) 150x50x32 25AF60N6 V 40 m/c 
2 кл ГОСТ Р 52781-2007;

№ 11 (4К) 150x50x32 92А F60N6 V 40 m/c 
2 кл ГОСТ Р 52781-2007;

№ 6 (4Ц) 150x50x32 92АF60N6V 40 m/c 2 кл 
ГОСТ Р 52781-2007.

Наиболее производительными и эффектив-
ными являются эльборовые круги на керамиче-
ской связке, например, эльборовый круг марки 
12А2 150×50×32×6 ЛП 160/125 Сl 8К 35А2 
ГОСТ 16172-80.

3. Ось вращения шпинделя шлифовального 
круга должна быть наклонена в плоскости про-
дольного движения каретки на 0.5…1°, чтобы 
шлифовальный чашечный круг работал одной 
стороной (рис. 1).

4. Для устранения первоначального биения 
шлифовального круга необходимо произво-
дить его правку стандартным правящим алмаз-
ным карандашом, например D10×70 мм, тип 01, 
исп. В, 1 карат, при этом необходимо пользовать-
ся охлаждением.
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5. Направление наклона оси шпинделя 
(0,5…1о) шлифовальной каретки и направле-
ние вращения круга должны быть согласованы 
таким образом, чтобы шлифовальный круг за-
тягивал крепежную гайку, а не наоборот, в то 
же время шлифовальный круг должен вращать-
ся навстречу лезвию ножа (чем достигается 
упрочняющий эффект). 

6. Заполнить резервуар водой с добавлени-
ем необходимого количества концентрата СОЖ. 
СОЖ готовится в отдельной таре с тщательным 
перемешиванием. Бак для СОЖ должен быть 
емкостью не менее 50 л (120×500×1000 мм3).

7. СОЖ необходимо выбирать охлаждающе-
моющего действия, например, ПоА-1м (концен-
трат) [3, 4].

8. После включения насоса для подачи СОЖ 
необходимо отрегулировать подачу СОЖ в пре-
делах 2–3 л/мин (подача СОЖ должна осущест-
вляться навстречу лезвию ножа и направлять-
ся под торцевую поверхность шлифовального 
круга). 

9. При установке режимов шлифования 
(заточки) ножей отметим, что при ручной за-
точке на механизме вертикальной подачи не-
обходимо установить лимб с ценой деления 
0.01 мм. Устанавливая глубину шлифования, 
необходимо ориентироваться на точную уста-
новку режимов обработки резанием (при маят-
никовой схеме глубина шлифования не более 
0,02…0,04 мм.) При этом скорость продольной 
подачи 1,5…3 м/мин. При глубинной схеме 
шлифования глубина шлифования может до-
стигать t = 0,5 мм. При этом скорость продоль-
ной подачи снижается до Sпр = 30…100 мм/мин, 
но это можно обеспечить только специальным 
приводом продольной подачи. Глубинная схе-
ма шлифования более производительна.

10. При достижении требуемого результата 
остановите станок, ослабьте винты прижимов, 
извлеките нож, при необходимости зачистите 
переднюю поверхность ножа алмазным бруском, 
зернистостью алмаза 60/40.

11. При определении припуска под заточку 
ножа, если на задней поверхности ножа видна 
фаска износа, можно воспользоваться выраже-
нием
  Пр = f×cos(90 – (β + α)),               (1)

где Пр – припуск; f – фаска износа на ноже; 
β – угол заострения; α – задний угол, который не-
обходимо установить на льдозаливочной маши-
не или типографском оборудовании. Например, 
при фаске износа по задней поверхности ножа 
в 0,3 мм, угле заострения в 27° и заднем угле 
α = 2° припуск

Пр = 0,3×cos(90 – (27 + 2)) = 0,15 мм.

Таким образом, при заточке ножа необходи-
мо будет проделать при t = 0,03 мм пять прохо-
дов плюс три–четыре прохода на выхаживание 
и устранение уклона, появляющегося от износа 
шлифовального круга. Для устранения уклона, 
если он имеет место на ноже в начале заточки, 
необходимо определить низшую и высшую точ-
ку на ноже. Высшая точка на ноже принимает-
ся за базу, и шлифование ножа начинается для 
каждого прохода с этой позиции. В случае из-
носа ножа в виде округления режущей кромки 
и наличия зазубрин на ней необходимо опреде-
лить величину радиуса округления, что можно 
сделать, используя лупу Бринелля. Наблюдения 
и измерения следует производить с торца ножа. 
Припуск на заточку в этом случае определяется 
непосредственно лупой Бринелля.

Методика настройки станка на снятие при-
пуска с ножа после его затупления при наличии 
фаски износа по задней поверхности (рис. 2) 
следующая.

1. Установите на рабочий стол станка затачи-
ваемый нож. Установка ножа выполняется сле-
дующим образом: развинтите крепежные болты 
на установочных струбцинах так, чтобы нож 
можно было вставить между ними, установите 
нож на базовые позиции и слегка затяните кре-
пежные болты.

2. Поднимите регулирующим винтом (ходо-
вой винт вертикальной каретки) шлифовальный 

Рис. 1. Установка угла наклона 
шлифовальной головки:

1 – нож; 2 – шлифовальная головка
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круг вертикально вверх так, чтобы он свободно 
двигался по ножу.

3. Закрепите нож полностью так, чтобы ис-
ключить перемещение ножа на рабочем столе 
станка, но не прикладывая чрезмерных усилий к 
болтам креплений.

4. Включите насос для подачи СОЖ.
5. Включите двигатель шлифовального круга.
6. После касания шлифовального круга ба-

зовой поверхности ножа (наивысшая точка на 
передней поверхности ножа с одного из краев 
ножа) при помощи ходового винта вертикальной 
каретки по его лимбу необходимо установить 
глубину шлифования в 0,03 мм. Продольная по-
дача при маятниковой схеме шлифования ориен-
тировочно составляет 1.5 м/мин. В дальнейшем 
эта операция повторяется до тех пор, пока не бу-
дет снят весь припуск, после чего шлифовальная 
каретка отводится в исходное положение.

7. Для уменьшения объема снимаемого при-
пуска с затупившегося ножа рационально ис-
пользовать следующий прием. При первой пере-
точке ножа необходимо устанавливать его под 
углом не 27 °, а 27º 20´, для чего под заднюю 
поверхность ножа в трех точках на зажимных 
струбцинах (равномерно вдоль длины ножа) на 
расстоянии в 100 мм от основания ножа подкла-
дываются медные или стальные подкладки тол-
щиной 0,6 мм ( рис. 2). При этом на ноже после 
заточки необходимо сделать пометку краской 
или другим способом, означающую, что осу-
ществлена 1-я переточка ножа. При последую-
щей (второй) переточке нож необходимо уста-
новить под углом 27° 40', для чего подкладки 

должны быть толщиной 1,2 мм, и также делается 
пометка на ноже краской или клеймением цифр. 
Далее можно привести  значения толщин под-
кладок для третьей заточки – 1,8 мм. После тре-
тьей переточки необходимо снова вернуться к 
установке ножа без подкладок, т.е.  угол наклона 
ножа снова устанавливать 27º, и цикл переточек 
повторить по указанной схеме с подкладками. 

Для уменьшения объема снимаемого при-
пуска с ножа можно затачивать нож один раз со 
стороны задней поверхности на глубину 3 мм, 
следующую заточку необходимо производить по 
передней поверхности (обеспечение равномер-
ного стачивания ножа с уменьшением общего 
объема снимаемого припуска).

8. Касаясь выхаживания на станке, отметим, 
что после снятия основного припуска износа 
заточник переходит к выхаживанию (при выха-
живании устраняются последствия износа шли-
фовального круга, влияющие на размеры ножа). 
Операция снятия припуска при выхаживании за-
ключается в следующем: шлифовальным кругом 
осуществляется осторожное касание базовой  
поверхности, с которой начиналось шлифование 
ножа, и без увеличения глубины шлифовки не-
обходимо производить снятие припуска. После 
первого прохода заточки производится снова 
осторожное касание шлифовальным кругом ба-
зовой поверхности ножа с помощью винта вер-
тикальной подачи и далее – шлифование всей 
длины ножа. Процесс продолжается до тех пор, 
пока перемещение вертикальной подачи, коррек-
тирующей износ шлифовального круга, не будет 
равным 0.01…0.02 мм (на это потребуется при-
мерно четыре прохода).

Увеличения времени эксплуатации ножа 
можно достичь не только за счет заточки инстру-
мента, но и за счет изменения его задних углов, 
например, на льдозаливочной машине по мере 
затупления ножа. Устанавливать нож на машину 
первоначально следует с задним углом, напри-
мер, в 2 ° (рис. 3). После первого износа (появ-
ления фаски износа) нож поворачивается таким 
образом, чтобы задний угол имел значение 4 °. 
После износа ножа в этой позиции задний угол 
ножа меняется уже до 6 °. После износа при этой 
установке нож отправляется на переточку. Что-
бы точнее устанавливать необходимые задние 
углы у ножа на льдозаливочной машине, на вин-
тах регулировки заднего угла ножа необходимо 

Рис. 2. Установка ножа на заточном станке 
при переточке его по передней поверхности: 

1 – нож; 2 – шлифовальный круг; 3 – угол заострения 
ножа (β = 27°); 4 – место подкладки для изменения угла 

заострения ножа



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (58) 201336

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ

установить лимбы или пользоваться специаль-
ными угловыми шаблонами. 

Выводы

1. При модернизации заточного станка необ-
ходимо ввести лимб с ценой деления 0,01 мм и 
пар «винт-гайка» на приводе вертикальной пода-
чи шлифовального круга для точной установки 
режимов обработки резанием.

2. Рекомендуется использование эльборовых 
шлифовальных кругов на керамической связке 

Рис. 3. Регулировка глубины резания заднего 
угла α, переднего угла γ на льдозаливочной 

машине «Олимпия»

и правильный выбор СОЖ с целью повышения 
производительности обработки.

3. Применение стандартных шлифованных 
фортун в качестве шпинделя станка позволяет 
повысить качество обработки.

4. Необходим переход от ручной подачи к ав-
томатической с возможностью широкого регули-
рования величины минутной подачи.

5. Резервом по увеличению времени экс-
плуатации ножей на льдозаливочных и других 
машинах: возможность удобного регулирования 
заднего угла α на установочных базах для ножей 
льдозаливочной машины после его затупления. 
При этом время эксплуатации от переточки до 
переточки ножа повышается до 2-3 раз, а приме-
нение упрочненных или твердосплавных ножей 
приводит к повышению стойкости ножей в 5-6 
раз [2].
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Processing features of long cutters on special sharpening machines

G.I. Smagin, N.D. Yakovlev, V.Y. Skeeba, E.V. Karpov, 
D.A. Mishanova, E.S. Nakhimovа, A.B. Tsyupko

The object of research are cutters, mounted on printing equipment, equipment for the production of plywood, 
ice-fi lling combines «Olympia», and the technology of their sharpening. This paper presents recommendations 
for improving the design of grinding machines and sharpening technology of long cutters that help to enhance 
effi ciency in the resharpening of cutting tools.

Key words: cutter, sharpening machine, grinding mode, grinding wheels, sharpening geometry, functions of 
lubricating fl uids, grinding allowance.
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Методами сканирующей электронной микроскопии и рентгеноспектрального микроанализа исследована 
поверхность технически чистого титана после электровзрывного науглероживания совместно с оксидом цир-
кония и электронно-пучковой обработки. Определены режимы последующей электронно-пучковой обработ-
ки, выравнивающей рельеф и элементный состав поверхности легирования. Выявлено формирование субми-
крокристаллической структуры поверхности комбинированной обработки и увеличение ее износостойкости 
в 1,3 раза.
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Введение

В последние годы получил развитие подход 
к упрочнению металлов и сплавов, при котором 
механическая прочность деталей обеспечивается 
применением экономичных низколегированных 
сплавов, а специальные свойства поверхности – 
локальным формированием на ней легирован-
ных слоев или нанесением покрытий, свойства 
которых соответствуют эксплуатационным тре-
бованиям. Легирование поверхностных слоев и 
нанесение покрытий с использованием концентри-
рованных потоков энергии проводят, как правило, 
с целью повышения таких поверхностно чувстви-

тельных свойств, как твердость, износо- и жаро-
стойкость [1–3]. Большой интерес вызывают ме-
тоды упрочнения поверхности с использованием 
импульсных плазменных источников, поскольку 
они относительно дешевы, позволяют упрочнять 
сравнительно большие площади поверхности, со-
четают термическое воздействие с легированием 
оплавляемых слоев. Примером такой обработки 
является электровзрывное легирование (ЭВЛ) ме-
таллов и сплавов [4]. Инструментом воздействия 
на поверхность при ЭВЛ являются импульсные 
многофазные плазменные струи, формируемые 
из продуктов электрического взрыва проводников. 
Обработка поверхности проводится с ее оплавле-
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нием. При этом вблизи поверхности образуется 
ударно-сжатый слой с высокими значениями тем-
пературы и давления, а в зоне оплавления, насы-
щаемой компонентами струи, развиваются интен-
сивные процессы конвективного перемешивания, 
приводящие к перераспределению легирующих 
элементов по всей глубине расплава.

Повышение свойств поверхности металлов 
и сплавов после ЭВЛ осуществляют с помощью 
электронно-пучковой обработки (ЭПО) [5–9]. 
Импульсные плазменные струи, используемые 
при ЭВЛ, и низкоэнергетические сильноточ-
ные электронные пучки имеют сопоставимые 
значения времени воздействия на поверхность, 
диаметра зоны обработки (~1 см) и поглощае-
мой плотности мощности (~1 ГВт/м2), что дает 
возможность их эффективного совместного при-
менения. В настоящее время уже выполнены ра-
боты по изучению результатов их совместного 
использования при алитировании и бороалити-
ровании, меднении и боромеднении стали 45, 
алитировании и бороалитировании технически 
чистого титана [10, 11].

Известно, что легирование цирконием повыша-
ет коррозионную стойкость титана в соляной кис-
лоте любой концентрации, в серной кислоте при 
концентрации менее 75 %. Цирконий также по-
вышает стойкость титана в растворах фосфорной 
кислоты и в растворах хлоридов. Повышение кор-
розионной стойкости титановых сплавов можно 
совместить с упрочнением материала, если наряду 
с цирконием вводить твердые дисперсные частицы 
оксида циркония. В результате этого максимальная 
прочность, коррозионная и износостойкость ти-
тановых сплавов сочетаются с высо-
ким модулем упругости и небольшой 
плотностью [12].

Цель настоящей работы – анализ 
структуры и свойств поверхности 
титанаВТ1-0, подвергнутого элек-
тровзрывному науглероживанию 
совместно с оксидом циркония и по-
следующей ЭПО.

Материалы 
и методы исследования

Электровзрывное легирование 
осуществляли на установке ЭВУ 
60/10 при поглощаемой плотности 
мощности плазменной струи qp = 

= 5,5 ГВт/м2 [4]. Взрываемым проводником слу-
жила углеродная лента массой 70 мг, в область 
взрыва вносили порошок оксида циркония мас-
сой 50 мг. Для ЭПО использовали установку 
«СОЛО», разработанную и созданную в Инсти-
туте сильноточной электроники СО РАН [13]. 
Плотность энергии пучка электронов Es варьи-
ровали в пределах 45…60 Дж/см2 при длитель-
ности импульсов электронной обработки τ, 
равной 100 и 200 мкс, и количестве импуль-
сов N, равном 10 и 20 имп. Частота следования 
импульсов составляла 0,3 с–1.

Исследования поверхности облучения про-
изводили методами сканирующей электронной 
микроскопии и рентгеноспектрального микро-
анализа. Трибологические характеристики 
упрочненного слоя оценивались на основании 
данных об износостойкости и коэффициенте 
трения.

Результаты и обсуждение

Поверхность титана после ЭВЛ характеризу-
ется формированием неоднородного покрытия 
(рис. 1). Анализ его структуры, выполненный ме-
тодами сканирующей электронной микроскопии 
в обратно отраженных электронах, выявил резко 
различающиеся по контрасту участки (рис. 2). 
Основная часть поверхности окрашена в серый 
цвет; в белый цвет окрашены области глобуляр-
ной формы размерами от 5 до 30 мкм (рис. 2, а); 
в темный цвет – стержни длиной от 10 до 50 мкм 
и толщиной от 2 до 4 мкм (рис. 2, б).

Рис. 1. Морфология поверхности технически чистого титана BT1-0 
после электровзрывного легирования
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При съемке в обратно отраженных электронах 
более светлыми выявляются участки материала, 
обогащенные атомами с большим атомным весом, 
и наоборот, более темными являются участки по-
верхности, обогащенные атомами с относительно 
малым атомным весом [14, 15]. В нашем случае 
наиболее высоким атомным весом обладает цир-
коний, следовательно, области глобулярной фор-
мы обогащены атомами циркония. Относительно 
малым атомным весом обладает углерод, следова-
тельно, стержни являются частицами, образовав-
шимися при разрушении углеграфитовой ленты.

Исследования поверхности ЭВЛ после ЭПО 
показали, что в центральной части зоны воздей-
ствия пучка электронов, размеры которой увели-
чиваются от 10 мм при Es = 45 Дж/см2 до 18 мм 
при Es = = 60 Дж/см2, рельеф поверхности вы-
глаживается (рис. 3, а). Формируется поликри-
сталлическая структура (рис. 3, б), 
средний размер зерен которой увели-
чивается с ростом Es от 10 мкм при 
45 Дж/см2 до 22 мкм при 50 Дж/см2. 
Увеличение Es до 60 Дж/см2  при 
τ = 100 мкс сопровождается фор-
мированием поликристаллической 
структуры с высоким уровнем раз-
нозернистости (рис. 3, в). Размер зе-
рен изменяется в пределах от 3 до 
40 мкм. Мелкие зерна группируются 
в отдельные области. Следовательно, 
при данном режиме облучения в по-
верхностном слое титана реализуются 
условия, способствующие протеканию 
процесса динамической рекристал-
лизации [16–19]. При этой же Es и τ = 
= 200 мкс формируется более однород-
ная структура, размер зерен которой 
изменяется в пределах от 10 до 20 мкм. 

В их объеме независимо от Es 
выявляется субмикрокристал-
лическая ячеистая структура, 
характерная для скоростной 
кристаллизации, размер ячеек 
которой изменяется в пределах 
0,25…0,50 мкм (рис. 4, г). За 
пределами центральной зоны 
образца наблюдается структура, 
характеризующаяся различной 
степенью легирования поверх-
ностного слоя. Поверхность ле-
гирования сглаживается, однако 

присутствуют микротрещины и микрократеры.
После ЭПО изменяется и элементный состав 

поверхностного слоя. В центральной зоне фик-
сируется однородный твердый раствор циркония 
в титане, содержащий сравнительно небольшое 
количество углерода (рис. 4, а, б). На границе 
центральной зоны и на периферии зоны ЭПО 
области, обогащенные цирконием (рис. 4, в, г) и 
углеродом (рис. 4, д, е), сохраняются.

Износостойкость титана, определяемая по 
изменению площади поперечного сечения ка-
навки износа, после ЭПО максимальна при Es = 
= 45 Дж/см2, τ = 100 мкс, N = 10 имп. и при-
близительно в 1,3 раза выше износостойкости 
титана в исходном состоянии (рис. 5). С увели-
чением Es износостойкость облученных образ-
цов снижается. При Es = 60 Дж/см2 износостой-

Рис. 2. Структура поверхности технически чистого титана BT1-0, 
подвергнутого электровзрывному науглероживанию с оксидом циркония 

(изображение получено в обратно отраженных электронах)

Рис. 3. Структура поверхности технически чистого титана BT1-0, 
подвергнутого электровзрывному науглероживанию совместно с 

оксидом циркония и последующей ЭПО
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кость несколько повышается при увеличении 
длительности и количества импульсов воздей-
ствия пучка электронов. 

Выявлено, что износостойкость облученной 
поверхности титана после ЭВЛ и ЭПО увели-
чивается при снижении коэффициента трения в 
режимах ЭПО, когда Es равна 45…60 Дж/см2, τ = 
= 100 мкс, N = 10 имп. (рис. 6).

Выводы
Показано, что электровзрывное легиро-

вание технически чистого титана сопрово-
ждается формированием упрочненного слоя 
с субмикрокристаллической структурой и не-
однородным распределением по поверхности 
легирующих элементов. Выявлены участки, 
обогащенные либо атомами циркония, либо 

Рис. 5. Зависимость площади поперечного 
сечения канавки износа от режима ЭПО: 

1 – исходный образец; 2 – Es = 45 Дж/см2; 
τ = 100 мкс, N = 10 имп.; 3 – Es = 50 Дж/см2; 
τ = 100 мкс, N = 10 имп.; 4 – Es = 60 Дж/см2; 
τ = 100 мкс, N = 10 имп.; 5 – Es = 60 Дж/см2; 

τ = 200 мкс, N = 20 имп.

Рис. 4. Структура поверхности технически чистого титана 
ВТ1-0 после электровзрывного науглероживания совместно 
с оксидом циркония и последующей ЭПО (а, в, д) и 
энергетические спектры (б, г, е), полученные с выделенных 
на а, в, д участков поверхности, где а, б соответствуют 
центральной зоне обработки; в–е – участкам на периферии

Рис. 6. Корреляционная зависимость, 
связывающая площадь поперечного сечения 
канавки износа и коэффициента трения

атомами углерода. Определены режимы по-
следующей электронно-пучковой обработки, 
выравнивающей рельеф и элементный состав 
поверхности легирования. Показано, что изно-
состойкость легированного слоя титана после 
электронно-пучковой обработки увеличивается 
в 1,3 по сравнению с основной при снижении 
коэффициента трения.

Работа выполнена при поддержке гран-
тов РФФИ (проекты № 11-02-91150-ГФЕН-а, 
№ 11-02-12091-офи-м-2011) и госзадания Минобрна-
уки № 2.4807.2011.
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Electron-beam treatment of titanium VT1-0 surface after electroexplosive carburizing with zirconium oxide

N.A. Soskova, E.S. Vaschuk, E.A. Budovskikh, V.E. Gromov, 
S.V. Raykov, Yu.F. Ivanov, A.A. Losinskaya, D.V. Pavliukova

By scanning electron microscopy and X-ray spectrum microanalysis the surface electroexplosive carburizing 
with zirconium oxide commercially pure titanium before and after electron beam treatment was studied. Regimes 
of the subsequent electron-beam treatment smoothing relief and element composition of the alloying surface 
were determined. The formation of the submicrocrystalline structure of surface treated and increase of its wear 
resistance in 1.3 times was revealed.

Key words: electron-beam treatment, electroexplosive alloying, carburizing, zirconium oxide, titanium, 
scanning electron microscopy.
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Проведены исследования по влиянию отжигов на микроструктуру и фазовый состав низкоуглеродистых 
сталей 10Г2ФТ и 06МБФ с субмикрокристаллической структурой, сформированной из различных исходных 
состояний (феррит-перлит, мартенсит, феррит) методом равноканального углового прессования. Субмикро-
кристаллическая структура в исследуемых сталях обладает высокой стабильностью к нагреву (до 500 °С). 
Изучена кинетика роста зерна и проведена оценка энергии активации собирательной рекристаллизации 
(303...420 кДж/моль) полученных субмикрокристаллических состояний в сталях при отжигах выше границы 
термической стабильности.

Ключевые слова: низкоуглеродистая сталь, субмикрокристаллическая структура, равноканальное угло-
вое прессование, термическая стабильность, карбиды.

_______________
* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 

на 2009–2013 годы, соглашение № 14.В37.21.2065.

Введение

Актуальной задачей современного материало-
ведения является поиск путей повышения терми-
ческой стабильности субмикрокристаллических 
(СМК) и нанокристаллических (НК) структурных 
состояний, сформированных методами интенсив-
ной пластической деформации (ИПД) в металли-
ческих материалах, так как они обладают большой 
запасенной энергией и при нагреве могут перехо-
дить в крупнокристаллическое состояние, теряя 
свойства, обусловленные малым размером зерна. 

Изучение структуры и термической стабильности 
НК- и СМК-материалов в большинстве случаев 
проводили на чистых металлах (в том числе α-Fe) 
и показали, что рост зерен начинается при T/Tпл ≤ 
≤ 0,4 [1–3]. Эволюция микроструктуры СМК- и 
НК-состояний в таком важном классе конструк-
ционных материалов, как низкоуглеродистые ста-
ли при отжигах, изучена недостаточно подробно 
[4–6]. В работах, посвященных ИПД низкоуглеро-
дистых сталей, авторы ограничивались в основ-
ном исходным ферритно-перлитным состоянием 
[5, 6]. Систематических сравнительных исследо-
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ваний и анализа структурно-фазовых состояний 
при ИПД и последующих термических воздей-
ствиях сталей с различной исходной структурой 
проведено не было. В этой связи исследования 
термической стабильности структуры и кине-
тики роста зерна при отжигах СМК-сталей в за-
висимости от их исходного структурно-фазового 
состояния являются актуальными, так как они 
позволяют обоснованно подходить в выбору ис-
ходной структуры сталей для достижения высо-
кой термической стабильности структур, сфор-
мированных при ИПД.

Методика проведения исследований

В качестве объекта исследования были 
выбраны низкоуглеродистые стали 10Г2ФТ 
(Fe-1,1Mn-0,1Cr-0,1Ni-0,1Al-0,2Si-0,1P-0,1
Ti-0,1V-0,1C) и 06МБФ (Fe-0,1Mo-0,6Mn-0,8Cr-
0,2Ni-0,3Si-0,2Cu-0,03Nb-0,06V-0,09C). Для по-
лучения ферритно-перлитного состояния сталь 
10Г2ФТ после горячей ковки (температура кон-
ца ковки ∼1000 °С, охлаждение на воздухе) под-
вергали нормализации 30 мин при 950 °С. Мар-
тенситное состояние в стали 10Г2ФТ получали 
закалкой от 1180 °С (выдержка 30 мин) в воду. 
Сталь 06МБФ закаливали от 920 °С (30 мин), за-
тем проводили высокий отпуск (улучшение) при 
T = 670 °С (1 ч). В результате такой обработки в 
стали 06МБФ получали ферритную структуру.

СМК-структуру в сталях формировали мето-
дом равноканального углового прессования 
(РКУП) (режим ВС, угол сопряжения между кана-
лами Φ составлял 120°, N = 4 прохода при Т = 
= 200 °С для ферритно-перлитного со-
стояния; N = 4 при Т = 400 °С для мар-
тенситного состояния; N = 6 при Т = 
= 300 °С для ферритного состояния). Эк-
вивалентную деформацию, реализуемую 
при РКУП, рассчитывали по соотноше-
нию (2 / 3)ctgN Nε =  (Φ/2) [1], для 
стали 10Г2ФТ она составила 2,7, для 
06МБФ – 4,0.

После РКУП образцы отжигали при 
температурах 300, 400, 500, 550, 600, 650 
и 700 оС в среде инертного газа с после-
дующей закалкой в воду. Продолжитель-
ность отжигов составляла 1–12 ч.

Анализ структуры выполняли с ис-
пользованием просвечивающих элек-

тронных микроскопов (ПЭМ) Philips CM200, 
Philips CM30 при ускоряющем напряжении 200 
и 300 кВ и растрового микроскопа Quanta 200 3D 
(с приставкой для анализа картин дифракции об-
ратно рассеянных электронов, EBSD-анализа). 
Рентгеновские исследования проводили на диф-
рактометре Shimadzu XRD-6000 (с монохрома-
тором) с использованием Cu Кα излучения. 

Результаты исследования и обсуждение

Структура нормализованной стали 10Г2ФТ 
до РКУП состояла из смеси феррита (средний 
размер зерна 4,2 мкм) и пластинчатого перлита 
(<20 %). После закалки сталь 10Г2ФТ имела 
структуру пакетного мартенсита со средним раз-
мером бывшего аустенитного зерна 20 мкм и ши-
риной мартенситных пластин 0,15 мкм. Закалка и 
улучшение стали 06МБФ привели к формирова-
нию ферритного состояния сложной морфологии: 
глобулярного феррита с размером зерна 2,4 мкм 
и пластинчатого феррита с толщиной пластин 
~ 0,4 мкм. Во всех исходных состояниях наблюда-
ли систему мелких MC, M3C (< 20 нм) и крупных 
карбидов M3C, M23C6 (30...70 нм), расположен-
ных на границах и в теле зерен.

После РКУП структура во всех исследуемых 
сталях представляет собой ферритокарбидную 
смесь различной морфологии. Независимо от 
исходного состояния РКУП привело к форми-
рованию СМК-структуры с размером элементов 
~ 300 нм (см. таблицу) и высокой плотностью 
дислокаций <ρ> = (3–8)×1010 см–2 (исходные зна-
чения <ρ> = (1–7)×109 см–2). Детальное описа-

Влияние РКУП и последующих отжигов на размер 
структурных элементов в исследуемых сталях

Состояние
Ферритно-
перлитное Мартенситное Ферритное

d, нм
РКУП 260±90* 310±110 325±200
РКУП + 300 ºС 320±160 280±140 –
РКУП + 400 ºС 380±180 380±340 320±210
РКУП + 500 ºС 410±270 390±320 325±220
РКУП + 600 ºС 1600±1200 820±630 740±620
РКУП + 700 ºС 2500±2300 2860±2300 3000±1400

* После РКУП структура всех исследуемых сталей – феррит-
ная с карбидами, а используемое в тексте и таблицах состояние 
стали указывает на различия в исходной структуре до РКУП.
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ние влияния РКУП на структуру сталей 10Г2ФТ 
и 06МБФ приведено в [7, 8].

Отжиги при температуре 300...500 ºС (1 ч) 
приводят к незначительному изменению разме-
ров элементов зеренно-субзеренной структуры 
и карбидов для СМК-состояний в исследуемых 
сталях (рис. 1). Методом рентгеноструктурно-
го анализа обнаружено уменьшение плотности 
дислокаций до ~ 109 см-2 и спад микронапряже-
ний кристаллической решетки, что свидетель-
ствует о развитии процессов возврата, обуслов-
ленных перераспределением и аннигиляцией 
дефектов на границах и в теле зерна. Карбидная 
подсистема исследуемых сталей после РКУП и 
отжигов при температуре 300...500 ºС состоит 
из крупных карбидов M23C6, M3C с размерами 
20...100 нм и мелкодисперсных сферических 
карбидов MС, M3C (< 5 нм) (рис. 1, а). Таким 
образом, исследуемые СМК-состояния в сталях 
стабильны до температуры отжига 500 ºС, это 
выше, чем для СМК чистого железа с размером 
зерна ~200 нм (стабильно до 250 ºС) [9]. Высо-
кая термостабильность исследуемых сталей по 
сравнению с чистым железом обусловлена ста-
билизацией сформированных состояний леги-
рующими элементами и карбидами.

Отжиги при температурах выше 550 °С (1 ч) 
вызывают рост структурных элементов в ис-
следуемых СМК-состояниях (см. таблицу) по 
механизму собирательной рекристаллизации. 
Наблюдается увеличение размеров крупных (до 
100...300 нм) и мелких (до 10...20 нм) карбидов 
после отжига при температуре 600 °С. Несмо-

тря на это, в СМК-структуре стали, сформиро-
ванной из ферритного состояния, после отжи-
га при Т = 600 °С обнаружены частицы M3C с 
размером ~ 5 нм. После отжига при Т = 700 °С 
размер карбидов достигает 300...600 нм во всех 
исследуемых состояниях сталей. Отжиги спо-
собствуют релаксации структуры исследуемых 
сталей, уменьшению величины уширения рент-
геновских линий, спаду значений микродефор-
мации решетки, росту ОКР. 

При близком размере структурных элементов 
после РКУП стали стабильны до температуры от-
жига 500 ºС, т. е. устойчивость СМК-структуры 
в них не зависит от структурно-фазового со-
стояния до РКУП. При этом наблюдается раз-
личная динамика роста зерна при отжигах выше 
границы термической стабильности (см. табли-
цу). После отжига при температуре 600 ºС в 
структуре стали 10Г2ФТ, которая до РКУП име-
ла ферритно-перлитную структуру, начинают 
активно действовать процессы собирательной 
рекристаллизации, структура трансформирует-
ся в мелкокристаллическую с размером зерна 
1,6 мкм, границы зерен (ГЗ) преимуществен-
но большеугловые. Их доля после отжига при 
Т = 600 ºС достигает ~ 90 % от общей доли ГЗ, а 
после отжига при 700 ºС ~ 95 % (рис. 2, а, б). 

Отжиги при Т = 600 и 700 ºС по друго-
му влияют на СМК-структуру сталей, кото-
рые до РКУП имели структуру мартенсита 
(рис. 2, в, г) и феррита (рис. 2, д, е). Они обла-
дают схожей кинетикой роста зерна при задан-
ных температурах отжига. После отжига при 

             
Рис. 1. ПЭМ-изображения структуры стали 10Г2ФТ после РКУП 

(исходное состояние – феррит-перлит) и отжигов при 300 °С (а) и 400 °С (б): 
а – светлопольное изображение структуры феррита, стрелками на электроннограмме указаны 
рефлексы крупных карбидов M23C6 и дифракционные кольца от мелкодисперсных карбидов MC; 
б – темнопольное изображение структуры стали после отжига 400 °С, полученное в матричном 

рефлексе α-Fe. Микродифракционная картина к а снята с площади 0,5 мкм2
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Рис. 2. EBSD-карты зеренной структуры и распределение доли границ зерен по углам 
в стали 10Г2ФТ и стали 06МБФ после РКУП и последующих отжигов при Т = 600 °С 

(а, в, д) и 700 °С (б, г, д): 
а, б – ферритно-перлитное состояние; в, г – мартенситное состояние; д, е – ферритное состояние

температуре 600 ºС наблюдается рост элемен-
тов структуры до 740...820 нм (см. таблицу), 
но в отличие от стали, полученной при РКУП в 
феррито-перлитном состоянии, они сохраняют 
СМК-характер. Только после отжига при тем-
пературе 700 ºС их структура переходит в мел-
кокристаллическую с долей большеугловых 
границ ~ 90 % от общей доли ГЗ. Таким об-
разом, при близком размере структурных эле-
ментов после РКУП СМК-сталь 10Г2ФТ, по-
лученная при РКУП из ферритно-перлитного 
состояния, менее устойчива к нагреву по срав-
нению со сталями, полученными при РКУП 
мартенсита и феррита.

Различия в динамике роста зерна исследуе-
мых сталей обусловлены различиями в морфо-
логии структуры, в уровне внутренних напря-
жений, в составе, размерах и распределении 
карбидов в объеме материала. 

Медленный рост зерна в стали с исходно мар-
тенситной структурой в сравнении с ферритно-
перлитной может быть связан с более равномер-
ным распределением легирующих компонентов 
и карбидов в ней как до, так и после РКУП. 
А в стали 06МБФ более равновесное состояние 
после РКУП, по сравнению с другими сталями, 
а также наличие в ее структуре при температуре 
отжига 600 °С мелкодисперсных карбидов ~5 нм, 
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также препятствуют миграции границ зерен при 
отжигах и способствуют стабилизации СМК-
структуры.

В общем случае рост зерна можно описать с 
помощью выражения [10]

 1/ 1/
0 0 expN N n Q

d d K t
RT

⎛ ⎞− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где d0  и d – размер зерна до и после отжига; 
N – экспоненциальный множитель роста зерна, 
константа; K0 –коэффициент роста зерна; T – 
температура; t – время; Q – энергия активации 
миграции границы зерна; R – универсальная га-
зовая постоянная. Значения параметра N зависят 
от чистоты материала, для чистых материалов N 
близко к 0,5 [10]. На основе экспериментальных 
значений размера зерна исследуемых сталей 
при температуре отжига 550 °С (t = 2, 4, 12 ч) 
определили коэффициент роста зерна N~ 0,2 для 
исследуемых сталей по наклону графика зависи-
мости ln d1/N от ln t, где t – время отжига, при-
нимают, что d0<<d. Аналогичный результат был 
получен в работе [5] по исследованию кинетики 
роста зерна в СМК ферритно-перлитной cтали 
(Fe-0,15% C-Si-Mn).

Значение Q оценивали по наклону зависи-
мости ln (d1/N-d0

1/N) от 1/T, за d брали размеры 
элементов структуры с большеугловыми раз-
ориентировками после отжигов Т > 500 °С (1 ч) 
(рис. 3). В работах [5, 11] показано, что значе-
ния Q для СМК и НК чистого α-Fe соответству-
ют энергии самодиффузии границ зерен в α-Fe 
(Q = 164...174 кДж/моль). Значения Q для ис-

следуемых сталей (Q = 303...420 кДж/моль, N = 
0,2) превышают значения Q для СМК чистого 
α-Fe [11] и для СМК ферритно-перлитной cтали 
(Fe-0,15 % C-Si-Mn) (Q = 174...179 кДж/моль, 
N = 0,2) [5]. Это происходит из-за присутствия 
в сталях дисперсных фаз, которые препятству-
ют миграции границ зерен при отжигах.

Наибольшими значениями энергии Q обла-
дают СМК-структуры в сталях, полученных из 
мартенситного и ферритного состояний. Эти 
отличия связаны с различиями в долях больше-
угловых ГЗ, в распределении и размере ультра-
дисперсных карбидов, степени неравновесности 
структуры сталей после РКУП.

Следует выделить, что СМК-состояние в 
стали 06МБФ, полученное из ферритного со-
стояния, обладает наибольшей Q, что, дополни-
тельно к упомянутым выше фактам, может быть 
обусловлено присутствием в ее составе молиб-
дена.

Заключение

В работе проведены исследования по влия-
нию отжигов на микроструктуру и фазовый 
состав низкоуглеродистых сталей 10Г2ФТ и 
06МБФ с субмикрокристаллической структу-
рой, сформированной из различных исходных 
состояний (феррит-перлит, мартенсит, феррит) 
методом РКУП. 

При близком размере элементов зеренно-
субзеренной структуры после РКУП (~300 нм) 
исследуемые стали стабильны до темпера-
туры отжига Т = 500 °С. Выше температуры 
отжига 500 °С обнаружена различная кине-
тика роста зерна в зависимости от исходного 
состояния стали. Показано, что исследуемые 
СМК-состояния обладают большей энергией 
активации собирательной рекристаллизации 
(Q = 303...420 кДж/моль) в сравнении с СМК 
α-Fe, что обусловлено наличием карбидов в 
сталях.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ № 12-03-31706_мол_а.
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Thermal stability of ultrafi ne-grained structure produced by equal channel angular pressing 
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ultrafi ne-grained structure produced by equal channel angular pressing from various initial states (ferritic-pearlitic, 
martensite, ferrite) was investigated. The ultrafi ne-grained structure possesses a high thermal stability up to 500 °С. 
The kinetic of grain growth under annealing was studied and activation energy for grain growth (303÷420 kJ/mol) 
of steel investigated was estimated. 

Key words: low-carbon steel, ultra-fi ne grained steel, equal channel angular pressing, thermal stability, car-
bides.

2. Nanomaterials by severe plastic deformation, 
NanoSPD5 (ed. by J.T. Wang, R.B. Figueiredo, and 
T. Langdon) – Switz.: Trans Tech Publ. Ltd, 2011 – 
P. 1224.

3. Горелик С.С., Добаткин С.В., Капуткина Л.М. 
Рекристаллизация металлов и сплавов – М.: МИСиС, 
2005. – С. 432.

4. Dobatkin S.V., Odessky P.D., Shagalina S.V. 
Ultrafi ne grained low carbon steels processed by severe 
plastic deformation // Mat. Sci. Forum. – 2008. – V. 584-
586. – P. 623–630.

5. Park K.-T., Shin D. Annealing behavior of 
submicrometer grained ferrite in low carbon steel 
fabricated by severe plastic deformation // Mat. Sci. 
Eng. A.–V. 334.– 2002.– P. 79–86.

6. Park K.-T., Shin D.H., Lee J.G. et al Thermal stabil-
ity and mechanical properties of ultrafi ne grained low car-
bon steel // Mat. Sci. Eng. A.–V. 293. –2000. – P. 165–172.

7. Астафурова Е.Г., Захарова Г.Г., Найден-
кин Е.В. и др. Особенности микроструктуры и ме-
ханическое поведение стали 06МБФ после равно-
канального углового прессования // Письма о мате-
риалах. – 2011. – Т. 1. – С. 198–202.

8. Астафурова Е.Г., Захарова Г.Г., Найденкин Е.В. 
и др. Влияние равноканального углового прессования 
на структуру и механические свойства низкоугле-
родистой стали 10Г2ФТ // ФММ. – 2010. – Т. 110. – 
№ 3. – С. 275–284.

9. Han B.Q., Lavernia E.J., Mohamed F.A. Mechanical 
properties of iron processed by severe plastic deformation // 
Metall. and Mat.Trans. A. –2003. – V. 34. – P. 71–83.

10. Горелик C.C. Рекристаллизация металлов и 
сплавов. – М.: Металлургия, 1967. – C. 403.

11. Malow T.R., Koch C.C. Grain growth in nano-
crystalline iron prepared by mechanical attriction //
Acta mater. – V. 45, N. 5. – P. 2177–2186.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (58) 201348

ИССЛЕДОВАНИЯ  ПО ФЦП

УДК 669.35

ВЛИЯНИЕ ЗАЩИТНО-РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ
С НАНОПОРОШКАМИ НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ 

БРОНЗОВОГО ЛИТЬЯ*

 Н.В. МАРТЮШЕВ, канд. техн. наук 
Ю.Н. ПЕТРЕНКО, аспирант
И.В. СЕМЕНКОВ, аспирант
(ТПУ, г. Томск)
Н.В. СТЕПАНОВА, аспирант
(НГТУ, г. Новосибирск)

Статья поступила 26 ноября 2012 года

Мартюшев Н.В. – 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30, 
Томский политехнический университет, e-mail: martjushev@tpu.ru

Представлены данные о применении нанопорошков в составе покрытий формы при литье из свинцово-
содержащих бронз. Исследовалось влияние состава применяемого защитно-разделительного покрытия ли-
тейной формы на качество поверхности и свойства отливок. Для экспериментальной работы были выбраны 
следующие покрытия (патент № 2297300): смесь нанопорошка диоксида циркония с индустриальным маслом 
и такого же состава, но уже на основе нанопорошка оксида алюминия. Показано, что применение данных по-
крытий литейной формы при литье приводит к снижению количества дефектов на поверхности, снижается 
шероховатость поверхности отливок. В то же время проникновения частиц порошка из литейного покрытия 
в отливку не происходит.

Ключевые слова: медь, бронза, кристаллизация, защитно-разделительные покрытия, шероховатость по-
верхности, бронзовые отливки.

В промышленности бронзы с высоким содер-
жанием свинца применяются, как правило, для 
изготовления деталей, работающих на износ, 
и от них не требуется высоких механических 
свойств. Но существует группа изделий из брон-
зы, например уплотнения и поршневые кольца 
компрессоров высокого давления, работающих 
на износ в условиях циклических нагрузок. 
В производственной практике они выходят из 
строя из-за разрушения. Свинец повышает три-
ботехнические свойства таких бронз. Не раство-
ряясь в меди при низких температурах, свинец 
образует включения в медной матрице, имею-
щие, как правило, неправильную форму с рва-
ной межфазной поверхностью. Обладая очень 
низкими прочностными характеристиками, эти 
включения становятся концентраторами напря-
_______________

* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 
на 2009–2013 годы, соглашение № 14.В37.21.2065.

жения. Исходя их этого одним из эффективных 
способов повышения прочностных характери-
стик таких бронз является изменение формы 
свинцовых включений (по аналогии с графитом 
в чугуне). Для формирования определенной мор-
фологии свинцовых включений отливки охлаж-
даются с определенными скоростями [1, 2]. 
Низкие скорости охлаждения приводят к сфе-
роидизации свинцовых включений, высокие – к 
получению вытянутой формы включений с рва-
ной, неровной поверхностью [3]. Оптимальной 
формой включения,  с точки зрения прочности, 
будет сферическая форма, получаемая при низ-
ких скоростях охлаждения. Снизить скорость 
охлаждения при литье в кокиль можно путем его 
нагрева. Однако при нагреве кокиля до темпера-
тур 600...800 ºС часто происходит приваривание 
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отливки к литейной форме, что значительно за-
трудняет её извлечение и приводит к быстрому 
выходу из строя самого кокиля. Кроме того, ли-
тье в кокиль дает структуру с разной зернисто-
стью по сечению отливки.

Одним из путей решения этих проблем мо-
жет стать использование защитно-раздели-
тельных покрытий литейной формы с добав-
кой специальных теплоизолирующих веществ. 
В качестве таких веществ предлагается ис-
пользовать нанопорошок диоксида циркония, 
обладающий очень низкой теплопроводно-
стью (1,7...1,8 Вт/(м·К)) и нанопорошок окси-
да алюминия (30...13 Вт/(м·К)). В настоящей 
работе проведены сравнительные исследова-
ния структуры и свойств поверхности отли-
вок из свинцовистых и свинцово-оловянистых 
бронз, полученных с использованием защитно-
разделительных покрытий, содержащих нанопо-
рошки диоксида циркония и оксида алюминия. 
Кроме этого в статье рассмотрена возможность 
легирования поверхностного слоя отливки на-
нопорошком покрытия.

Проведенные ранее эксперименты показа-
ли, что использование защитно-разделительных 
покрытий такого состава в значительной мере 
влияет на скорость охлаждения поверхности и, 
как следствие, на её структуру. Однако поми-
мо изменения структуры свинцовистых бронз 
применение обмазок позволило существенно 
снизить шероховатость полученных отливок. 
Так, проведенные эксперименты показали, что 
заливка расплава в стальные или чугунные 
формы, нагретые даже до небольших темпера-
тур 300...400 °С, приводит к интенсивному га-
зообразованию на поверхности формы. Такое 
газообразование также начинается, когда за-
ливается большое количество расплава (>4 кг) 
в стальные и чугунные формы с низким от-
ношением массы отливки к массе формы. Со-
гласно [4] в стальной или чугунной изложнице 
поверхность окисляется при чередовании на-
грева и охлаждения. При этом, если изложни-
ца содержит цементит или свободный углерод 
в структуре, будут идти реакции:

FeO + Fe3C = 4Fe + CO,

FeO + C = Fe + CO.

В результате этих реакций между слитком и 
изложницей образуется газ, порождающий сви-

щи при заливке. Так как количество газа неболь-
шое, то форма свища близка к его форме, по-
лучающейся в результате адсорбции, т. е. свищ 
с острыми краями. На рис. 1 приведен пример 
свищей, образующихся на поверхности отливки 
из бронзы БрС10 в чугунную форму, нагретую 
до температуры около 600 °С. Подобные свищи 
образовывались и при литье в формы, нагретые 
до более низких температур (~200...400 °С), но 
в значительно меньших количествах. Их глуби-
на, как правило, не превышает 1...1,5 мм. Такие 
дефекты отливки достаточно легко удаляются 
механической обработкой. В некоторых случа-
ях вместе со свищами образуется газовая пори-
стость, распределенная по всему объему отливки 
или на глубине до 7–8 мм. Как правило, это явле-
ние наблюдалось при заливке в металлические 
формы, нагретые до температур выше 600 °С 
или при литье сравнительно больших заготовок 
(>5 кг).  Наблюдаемые в таких условиях газовые 
поры имели сферическую форму и, как правило, 
их диаметр не превышал 0,3-0,4 мм. Благодаря 
сферической форме газовые поры не вызывали 
значительного снижения механических свойств. 
Вместе с тем такие дефекты структуры уже не 
удается удалить механическим путем.

На рис. 2 показаны профилограммы по-
верхностей отливок из бронзы БрС10, залитых 
(рис. 2, а) в форму с использованием антипри-
гарного противозадирного смазочного материа-
ла АСПФ-2/РгУ (рис. 2, б) – использовалась об-
мазка следующего состава:

– порошок диоксида циркония –20 %;
– индустриальное масло – 80 %.
Такой состав обмазки позволяет достигать 

чистоты поверхности отливки Rz 30-40, ис-
пользование же стандартной обмазки дает лишь 

Рис. 1. Свищи, образующиеся на поверхности 
бронзовых отливок
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Rz 100-150. При использовании обмазки на 
основе УДП оксида алюминия достигалась ше-
роховатость поверхности Rz 40-50.

В первые моменты после заливки расплава 
в форму идет сгорание связующего, в данном 
случае индустриального масла, о чем свидетель-
ствует пламя, идущее из литниковой системы. 
Обычно появляется газовый зазор между стенкой 
формы и жидким металлом [5]. Этот образовав-
шийся газ частично выходит вдоль поверхности 
формы наружу, а в тех местах, где расплав, кос-
нувшись формы, затвердевает, образует свищи. 
При наличии частиц УДП в обмазке образуется 
газовая взвесь, состоящая из частиц нанопорош-
ка и продуктов сгорания индустриального мас-
ла [4]. Порошок равномерно распределяется по 
поверхности формы из-за маленького размера 
частиц (<0,4 мкм). Визуальный осмотр формы 
после извлечения отливки подтверждает равно-
мерность распределения частиц УДП – обмазан-
ная поверхность получается покрытой сплош-
ным белым налетом оставшихся на поверхности 
частиц порошка. При этом часть порошка выно-
сится из зоны заливки выходящими газами. Это 
хорошо иллюстрирует белый налет на поверх-
ности формы рядом с литником. Таким образом, 
частицы УДП препятствуют контакту жидкого 
металла с поверхностью формы и вместе с тем 
способствуют удалению газов сквозь себя. За-
литый металл из-за крайне низкой теплопрово-
дности порошковой взвеси более длительное 
время находится в жидком состоянии, что позво-
ляет ему затекать в поверхности разъема формы 
толщиной до 0,2-0,3 мм, чего без использования 
подобных обмазок не наблюдалось. В итоге на-
хождение в жидком состоянии более длительное 

время позволяет вывести газы без образования 
свищей, заполнить все пространство формы без 
образования газовых дефектов и недоливов и по-
лучать отливки с более низкой шероховатостью 
поверхности. 

Таким образом, применение УДП в качестве 
наполнителя в обмазке формы позволило ре-
шить проблему образования пор, свищей и дру-
гих газовых дефектов. В результате поверхность 
отливки получается чистой, без образования вы-
шеперечисленных дефектов (рис. 3).

Одной из задач проводимых эксперименталь-
ных работ было исследование возможности ми-
кролегирования поверхностного слоя отливок. 
Как показал литературный обзор, в ряде случаев 
возможно насыщение поверхностного слоя ле-
гирующими элементами из обмазки [6, 7]. При 
этом легирующий компонент вводится в обмаз-
ку в виде мелкодисперсных порошков. Для того 
чтобы проникшие в металл частицы порошка 
могли выступать в качестве зародышей зерен, 

               
                                                         а                                                                                        б

Рис. 2. Профилограммы поверхностей образцов, залитых в различных условиях: 
а – с использованием стандартной обмазки; 

б – с использованием обмазки на основе УДП диоксида циркония

Рис. 3. Внешний вид отливок, полученных: 
а – с использованием обмазки на основе УДП диоксида 
циркония (×2); б – с использованием стандартной 
обмазки, смеси индустриального масла с порошком 

оксида хрома (×2)

а

б
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они должны обладать той же кристаллической 
решеткой, что и заливаемый металл, и отличать-
ся периодом решетки не более чем на 10–15  % 
[8]. Используемый в составе разработанных и 
применяемых в экспериментальных работах об-
мазок диоксид циркония имеет ГЦК – кристалли-
ческую решетку такую же, как и у меди, вместе с 
тем отличие по периоду решетки не превышает 
15 %. Как уже было подтверждено ранее, низкая 
теплопроводность порошка диоксида циркония 
(1,7...1,8 Вт/(м·К)) обеспечивает более длитель-
ное нахождение расплава в жидком виде.

Для сравнения составов были проведены 
РФА исследования образцов, отлитых с ис-
пользованием обмазки, содержащей в качестве 
наполнителя УДП диоксида циркония и без ис-
пользования обмазки, результаты анализа приве-
дены в таблице.

Проведенный анализ показал, что состав 
обоих образцов приблизительно одинаков. Су-
щественные отличия наблюдаются лишь по со-
держанию свинца, что объясняется снова более 
низкой скоростью охлаждения, обеспечивае-
мой применением УДП в составе обмазки. Бо-
лее медленная скорость охлаждения уменьшает 
выделение свинца на поверхности в результате 
явления обратной ликвации. Содержания цирко-
ния в поверхностном слое образца, полученного 
с использованием обмазки, не было обнаружено, 
что говорит о том, что легирования не произо-
шло. С большой долей вероятности это можно 
объяснить тем, что порошок диоксида циркония 
не смачивается жидкой медью.

Изменения в структуре образцов, создавае-
мых при использовании обмазки для литейной 
формы, отражаются на их механических свой-
ствах. Были проведены испытания на ударную 
вязкость. Для испытаний взяли две группы об-
разцов. Первая – стандартные образцы Шарпи 
получили фрезерованием отливок (снималось 
~2 мм металла с каждой стороны заготовки) и 
вторая группа – необработанные отливки. Испы-
тания показали, что на обработанных образцах 
Шарпи ударная вязкость составила 21,8 Дж/см2 

для образцов, полученных с использованием 
УДП диоксида циркония в качестве наполнителя 
обмазки; 21,5 Дж/см2 при использовании окси-
да алюминия и 21,3 Дж/см2 без использования 
обмазки формы. Таким образом, максимальное 
отличие результатов составило не более 3 %, в 
то время как разброс значений ударной вязкости 
составил ±8 %, что является нормальным для 
испытаний на ударную вязкость. Исходя из этих 
данных не представляется возможным говорить 
о возрастании механических свойств для обра-
ботанных образцов. 

Испытания же необработанных образцов 
дали существенные отличия в значениях, вы-
ходящих за пределы погрешности измерений и 
разброса значений. Там, где в качестве наполни-
теля использовался порошок диоксида цирко-
ния, значения ударной вязкости максимальны, 
использование УДП оксида алюминия дает не-
много меньшую ударную вязкость. Ударная вяз-
кость образцов, полученных без использования 
обмазки, значительно ниже 28 %. По анализу из-
ломов, представленных на рис. 4, можно опре-
делить причину таких расхождений. Все пред-
ставленные изломы имеют одинаково развитую 
структуру, отсюда работа на развитие трещины 
для этих образцов была равной. Если же посмо-
треть на края изломов, то видны существенные 
отличия. По периметру изломов образцов, по-
лученных без использования обмазок, тянется 
красная каемка, представляющая собой различ-
ные литейные дефекты поверхности. На образ-
цах же, полученных с использованием обмазок, 
таких дефектов поверхности не наблюдается. 
Благодаря этим дефектам работа на зарожде-
ние трещины для образцов, полученных без ис-
пользования обмазок, значительно ниже, чем у 
остальных образцов. В итоге ударная вязкость 
необработанных отливок, при литье которых 
применялись УДП, выше.

На основании всего вышесказанного можно 
сделать следующие выводы: применение обма-
зок литейной формы, содержащих УДП окси-
дов металлов, позволяет в несколько раз (2-4) 

Результаты рентгенофлуоресцентного анализа образцов, полученных при различных условиях

Условия заливки Cu Pb Ni Co Si P Cl Ti Fe Sn

C обмазкой 90,01 9,66 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,01 0,03 0,02

Без обмазки 90,91 8,92 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,01 0,04 0,01
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снизить шероховатость поверхности отливок, 
устранить газовые дефекты на поверхности. 
Это дает возможность значительно снизить 
припуски на механическую обработку. Такой 
эффект достигается за счет небольших размеров 
частиц порошка (<1 мкм); газы, выделяющиеся 
с поверхности литейной формы, при сгорании 
связующего обмазки проходят между части-
цами порошка и выводятся таким образом из 
зоны заливки металла. Образующаяся в резуль-
тате этого прослойка между стенками литейной 
формы и залитым металлом, состоящая из УДП 
обмазки и выходящих газов, позволит дольше 
находиться расплаву в состоянии расплава. В 
результате расплав занимает все пространство 
литейной формы без образования газовых де-
фектов и недоливов.
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                                        а                                                           б                                                              в
Рис. 4. Фотографии изломов образцов Шарпи свинцовистых бронз 

при различных составах обмазок литейной формы: 
а – без обмазки (x8); б – обмазка с Al2O3 (x8); в – обмазка с ZrO2 (x8)

Infl uence of casting coverings with nanopowders on bronze molding surface quality

N.V. Martyushev, Yu.N. Petrenko, I.V. Semenkov, N.V. Stepanova

In work are submitted data of casting mold coverings with nanopowders application for molding lead bronze. 
Infl uence of a structure of used protective - separating coating of a foundry core on a microstructure of castings 
was investigated. For experimental work following coverings (the patent № 2297300) – a mix dioxide zirconium 
nanopowder with industrial oil, and the same structure, but already on a basis on oxide aluminum nanopowder 
have been chosen. It is shown that these coverings application leads to decrease in quantity of surface defects, 
the roughness of a cast surface decreases. At the same time penetration of particles of a powder from a foundry 
covering in casting doesn’t occur.

Key words: copper, bronze, coverings of a casting mold, surface roughness, bronze casting.
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Разработан метод электровзрывного напыления композиционных покрытий систем W–Cu и Mo–Cu или 
со слоистой, или наполненной микрокристаллической структурой. Определен комплекс характеристик топо-
графии поверхности покрытий. Износостойкость покрытий увеличивается до двух раз, а электроэрозионная 
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Введение

Обработка поверхности плазменными струя-
ми используется для создания покрытий и мо-
дификации свойств материалов, что является 
одной из основных наиболее важных проблем 
физического материаловедения [1]. Особенности 
структуры и свойств упрочняющих и защитных 
покрытий отражают особенности методов, ис-
пользуемых для их напыления. В последние годы 
получили развитие импульсные методы напыле-
ния покрытий, которые позволяют формировать 
покрытия, обладающие низкой пористостью, 
нано- и субмикрокристаллической структурой, 
высокой адгезией с основой и другими досто-
инствами, которые недостижимы при использо-
вании традиционных методов газотермического 
напыления. Так, в работах [2, 3] получены по-

крытия из несмешивающихся компонентов си-
стемы W-Cu. Однако они имеют малую толщину 
и нерегулируемый состав. Широкими техноло-
гическими возможностями обладает импульс-
ный метод электровзрывного напыления (ЭВН) 
[4–6]. В связи с этим целью настоящей работы 
явилось формирование методом ЭВН электро-
эрозионностойких покрытий на контактных по-
верхностях прежде всего из несмешивающихся 
компонентов систем W–Cu и Mo–Cu, изучение 
их структуры, фазового состава и свойств. 

Материалы и методика исследований

Напыление покрытий проводили с исполь-
зованием электровзрывной установки ЭВУ 
60/10М, которая описана в работах [7, 8]. Она 
включает емкостный накопитель энергии и им-
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пульсный плазменный ускоритель, состоящий 
из коаксиально-торцевой системы электродов 
с размещенным на них проводником, разряд-
ной камеры, локализующей продукты взрыва 
и переходящей в сопло, по которому они ис-
текают в вакуумную технологическую камеру 
с остаточным давлением 100 Па. Электровзрыв 
происходит в результате пропускания через ме-
таллическую фольгу тока большой плотности 
при разряде на нее накопителя [8]. Из продук-
тов взрыва формируется сверхзвуковая много-
фазная плазменная струя, которая служит для 
напыления покрытий при времени импульса 
100 мкс. Подробности методики ЭВН покры-
тий изложены в [4].

Покрытия наносили на изделия из электро-
технической меди марки М00. Использовали 
медные и молибденовые фольги, а также порош-
ки молибдена или вольфрама с размером частиц 
0,1…1,0 мкм. Формировали композиционные 
покрытия со слоистой и наполненной структу-
рой. Покрытия со слоистой структурой, которые 
напыляли при тепловом воздействии, вызываю-
щем нагрев поверхности основы до температуры 
плавления, представляли собой чередующиеся 
слои молибдена (вольфрама) и меди. Покрытия 
с наполненной структурой напыляли в услови-
ях, когда поверхность облучения испытывала 

оплавление и смешивание материала основы с 
компонентами многофазной плазменной струи 
продуктов электрического взрыва фольги и ча-
стиц порошковых навесок.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Были получены электроэрозионностойкие 
покрытия ряда систем, в том числе из несмеши-
вающихся компонентов W–Cu и Mo–Cu [9–12], 
основные особенности которых рассмотрены 
ниже.

При ЭВН слоистых покрытий фольгами на 
поверхности формируются сравнительно глад-
кие области неправильной формы. При ЭВН 
слоистых покрытий с дополнительным исполь-
зованием порошков наблюдаются области с раз-
витым рельефом, образованные частицами по-
рошков. При формировании композиционных 
покрытий с наполненной структурой на поверх-
ности выделяются хаотически расположенные 
сравнительно гладкие области неправильной 
формы и области с развитым рельефом, образо-
ванные частицами глобулярной формы с разме-
рами в пределах от 0,5 до 20,0 мкм, суммарная 
площадь которых составляет 25 и 75 % соот-
ветственно. Относительное содержание меди в 

Рис. 1. Характерное изображение структуры композиционных покрытий Mo–Cu, сформированных 
с использованием фольг:

а, б – покрытие со слоистой структурой; в, г – покрытие с наполненной структурой при ЭВН в низкоинтенсивном режиме; 
д – покрытие с наполненной структурой при ЭВН в высокоинтенсивном режиме; е – зона смешивания молибдена и меди 

на границе покрытия с основой (Сканирующая электронная микроскопия. Прямые шлифы)
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областях с развитым рельефом ниже, чем в об-
ластях с гладким рельефом. На основании этого 
можно считать, что области с гладким рельефом 
образованы преимущественно конденсирован-
ными частицами продуктов взрыва медной фоль-
ги, а области с грубым рельефом – продуктами 
порошков для ЭВН.

Определен комплекс характеристик топо-
графии поверхности покрытий – параметры 
шероховатости Ra, Rmax, Sm [13]. Рельеф по-
верхности слоистых покрытий и покрытий с 
наполненной структурой имеет параметр ше-
роховатости Ra = 2,0…2,5 мкм, Rmax = 10,1…
33,3 мкм, Sm = 40,1…50,2 мкм. Наибольшие 
значения Ra = 3,0…4,0 мкм имеют покрытия 
системы Mo-Cu с наполненной нанокристалли-
ческой структурой.

При напылении слоистых покрытий с ис-
пользованием фольг молибдена и меди (рис. 1, 
а, б) оказалось, что толщина единичных слоев 
пропорциональна массе фольги. При напыле-
нии единичных слоев покрытий их толщина до-
стигала 0,14 мм, при последовательном напы-
лении нескольких слоев максимальная толщина 
сформированных покрытий составляла 2 мм. 
На границах слоев меди и молибдена с основой 
вследствие термосилового воздействия плаз-

Рис. 2. Характерное изображение структуры покрытий:
а, б – покрытия системы Mo–Cu со слоистой и наполненной структурой соответственно (прямой шлиф); в, е – граница 
покрытия систем Mo–Cu и W–Cu с основой соответственно (косой шлиф); г, д – покрытия системы W-Cu со слоистой и 

наполненной структурой соответственно (прямой шлиф) (Сканирующая электронная микроскопия)

менной струи на поверхность, нагреваемую до 
температуры плавления, формируется волноо-
бразный рельеф, который позволяет увеличи-
вать адгезию. 

При увеличении поглощаемой плотности мощ-
ности воздействия на поверхность происходит 
искажение границ раздела поверхностного слоя с 
основой и между его отдельными слоями, а также 
разрушение слоистой структуры. При этом про-
исходит формирование покрытий с наполненной 
структурой (рис. 1, в–д). В низкоинтенсивном ре-
жиме ЭВН, когда поглощаемая плотность мощно-
сти при обработке молибденового слоя продукта-
ми взрыва медной фольги составляла 7,6 ГВт/м2, в 
молибденовой матрице по всей толщине покрытия 
наблюдаются глобулярные включения меди раз-
мерами 30…200 нм (рис. 1, г). Размер отдельных 
включений достигает 1 мкм.

При обработке образцов в высокоинтенсив-
ном режиме ЭВН, когда поглощаемая плотность 
мощности превышала 10 ГВт/м2, при обработке 
молибденового слоя продуктами взрыва медной 
фольги формируются слои с композиционной 
наполненной структурой на основе молибдена и 
меди, в которой размер медных включений до-
стигает 2 мкм (рис. 1, д). В этом случае они не 
выкрашиваются из матрицы, что способствует 
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улучшению электроэрозионной стойкости по-
верхностных слоев. На границе покрытий с 
основой образуется зона смешивания молибдена 
и меди, в которой наблюдаются изолированные 
включения молибдена субмикронных размеров 
в медной матрице. 

При увеличении поглощаемой плотности 
мощности при обработке предварительно на-
пыленного молибденового слоя продуктами 
взрыва медной фольги формируется структура, 
образованная глобулярными включениями мо-
либдена размерами около 2 мкм в медной матри-
це (рис. 2, б). Наблюдаются также субмикронные 
включения молибдена. В случае аналогичной 
обработки единичного слоя вольфрама форми-
руется структура, образованная глобулярными 
включениями вольфрама размерами около 2 мкм 
в медной матрице (рис. 2, д).

При ЭВН покрытий со слоистой структурой 
с использованием медных фольг и порошков Mo 
(рис. 2, а) или W (рис. 2, г) граница покрытий с 
основой имеет особенности, аналогичные слу-
чаю ЭВН покрытий с использованием молибде-
новой фольги. Важной особенностью обработ-
ки является проникновение отдельных частиц 
вольфрама и молибдена в основу на глубину до 
нескольких микрометров (рис. 2, в, е). 

При использовании электроконтактных ком-
позиционных покрытий систем W–Cu и Mo–Cu 
износостойкость в условиях сухого трения сколь-
жения без смазки по сравнению с износостойко-
стью электротехнической меди марки М00 уве-
личивается в 1,7…2,2 раза. Электроэрозионная 
стойкость в условиях дуговой эрозии покрытий 
с наполненной структурой толщиной 25 мкм 
составляет около 10 000 циклов включений-
выключений. Дополнительное повышение элек-
троэрозионной стойкости покрытий достигается 
путем увеличения их толщины при повторном на-
пылении единичных слоев. В процессе ускорен-
ных испытаний на электроэрозионную стойкость 
в условиях искровой эрозии покрытия с компо-
зиционной наполненной структурой всех систем 
было выявлено ее увеличение примерно в 10 раз.

Заключение

Таким образом, разработан метод электро-
взрывного напыления композиционных покры-
тий систем W–Cu и Mo–Cu со слоистой или на-

полненной микрокристаллической структурой. 
Определен комплекс характеристик топографии 
поверхности покрытий – параметры шерохова-
тости: Ra, Rmax, Sm. При напылении единичных 
слоев покрытий их толщина достигает 140 мкм, 
при последовательном напылении нескольких 
слоев максимальная толщина сформированных 
покрытий составляет 2 мм. Толщина покрытий 
может регулироваться в широких пределах (до 
2 мм) в зависимости от условий эксплуатации 
конкретной номенклатуры упрочняемых дета-
лей. Износостойкость покрытий увеличивается 
до двух раз, а электроэрозионная стойкость в 
условиях искровой эрозии – до 10 раз по срав-
нению с электротехнической медью М00. Ре-
зультаты работы могут быть использованы для 
упрочнения медных электрических контактов 
различной электротехнической аппаратуры.

Исследования выполнены в соответствии с Фе-
деральной целевой программой «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 
2009–2013 гг. (гос. контракт № 14.740.11.1154).
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Изучены закономерности измельчения структуры монокристаллов аустенитных сталей Fe-13Mn-1,3C и 
Fe-13Mn-2,7Al-1,3С (мас. %) после холодного кручения под квазигидростатическим давлением (КГД). Ме-
ханическое двойникование способствует формированию при КГД высокопрочного состояния в исследуемых 
сталях, содержащего высокую плотность специальных (двойниковых) границ. Рост энергии дефекта упа-
ковки при легировании алюминием способствует уменьшению вклада двойникования в упрочнение сталей 
за счет увеличения расстояния между двойниковыми границами. Обнаружено дополнительное увеличение 
плотности дислокаций в стали Fe-13Mn-1,3С по сравнению со сталью Fe-13Mn-2,7Al-1,3С, которое является 
следствием кручения в области температур развития динамического деформационного старения.

Ключевые слова: сталь Гадфильда, аустенит, двойникование, динамическое деформационное старение, 
кручение под квазигидростатическим давлением.

Введение
В последние годы большой интерес ученых-

материаловедов привлекает подход к улучше-
нию физико-механических характеристик ме-
таллических материалов за счет измельчения их 
структуры методами интенсивной пластической 
деформации (ИПД) [1, 2]. Развитие деформаци-
онного двойникования в высоколегированных 
сплавах может способствовать быстрому форми-
рованию при ИПД ультрамелкозернистой струк-
туры с высокоугловыми низкоэнергетическими 
специальными границами Σ3n, препятствовать 
деградации структуры за счет формирования по-
лос локализованной деформации [3, 4].

_______________
* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 

на 2009–2013 годы, соглашение № 14.В37.21.2065.

В качестве перспективных материалов для 
развития методов ИПД могут быть использо-
ваны аустенитные стали с высокой концентра-
цией атомов внедрения, например, сталь Гад-
фильда. Двойникование в ней развивается при 
одноосном растяжении и сжатии при комнатной 
температуре деформации [5–9]. Как показали 
исследования механизмов деформации моно-
кристаллов стали Гадфильда Fe-13Mn-1,3C 
(мас.%), в некоторых ориентациях механи-
ческое двойникование развивается с начала 
пластического течения [9]. Легирование мо-
нокристаллов стали Гадфильда алюминием 
Fe-13Mn-2,7Al-1,3С приводит к частичному по-
давлению механического двойникования, изме-
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няет его морфологию, сдвигает его к большим 
степеням деформации [9]. Следовательно, в 
условиях деформации кручением под высо-
ким приложенным давлением двойникование 
будет вносить заметный вклад в упрочнение 
аустенитных сталей с высокой концентрацией 
атомов углерода. Использование в работе моно-
кристаллов аустенитных сталей позволяет так-
же избежать вклада в упрочнение от исходных 
границ зерен и изучить возможность перехода 
«моно-нано» в чистом виде.

Цель настоящей работы – исследование ме-
ханизмов пластической деформации монокри-
сталлов аустенитных высокомарганцевых сталей 
Fe-13Mn-1,3C и Fe-13Mn-2,7Al-1,3С при кру-
чении под квазигидростатическим давлением и 
изучение влияния легирования алюминием на 
процессы измельчения аустенита при ИПД.

Методика проведения исследований

Монокристаллы сталей Fe-13Mn-1,3C, 
Fe-13Mn-2,7Al-1,3С (мас. %) были гомогени-
зированы в среде аргона при Т = 1100...1150 ºС 
(24 ч). Для получения аустенитной структуры 
образцы закаливали после выдержки 1 ч при 
Т = 1100 ºС в воду. Образцы для деформации 
кручением вырезали в форме дисков диаме-
тром 10 мм и толщиной 0.6 мм. Плоская по-
верхность дисков совпадала с кристаллогра-
фической плоскостью {100}. Деформацию 
кручением под квазигидростатическим давле-
нием (КГД) проводили на наковальнях Брид-
жмена под давлением P = 5–6 ГПа и темпе-
ратуре Т = 23 ºС. Образцы деформировали на 
1–5 оборотов. Величину истинной логарифми-
ческой деформации после КГД рассчитывали 
по формуле е = ln(2πRN/h), где R – расстояние 
от центра деформируемого диска; h – толщина 
диска; N – число оборотов [1].

Микроструктуру стали изучали методом 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ). Для выявления двойников использо-
вали стандартную методику темнопольного 
анализа электронно-микроскопических кар-
тин в рефлексах двойников [10]. Фольги для 
электронно-микроскопических исследований 
вырезали из сечений, параллельных плоскости 
наковален, с центром в середине радиуса дис-
ка после КГД. Образцы утоняли сначала меха-

нической шлифовкой до 0.15...0.20 мм, а затем 
струйной полировкой в растворе 400 мл ледя-
ной уксусной кислоты и 80 гр HClO4. Рентге-
ноструктурный анализ проводили с помощью 
Cu Кα-излучения. Анализ параметров кристал-
лического строения (микродеформации кри-
сталлической решетки и размеров областей 
когерентного рассеяния) проводили методом 
аппроксимации [11].

Микротвердость образцов измеряли при 
комнатной температуре с нагрузкой на инден-
тор 200 гр. Ошибка в измерении микротвердо-
сти не превышала 5 %. 

Результаты исследования и обсуждение

Холодная деформация кручением под давле-
нием приводит к фрагментации монокристал-
лов исследуемых сталей преимущественно за 
счет образования двойников и полос локали-
зации деформации, которые выявляются мето-
дами оптической металлографии и при ПЭМ-
исследованиях. 

В стали Fe-13Mn-1,3C при числе оборотов 
N = 1–2 наблюдается формирование двойни-
ковых пакетов микронной ширины и микро-
полос локализованной деформации. Метода-
ми ПЭМ наблюдали сетку двойников, ширина 
фрагментов в которой составляет ~ 0,5 мкм, а 
толщина двойниковых пластин – десятки на-
нометров (рис. 1, а). Внутри фрагментов такой 
сетки наблюдается высокая плотность дисло-
каций скольжения ~10–10 см–2 и двойников де-
формации. Эффективная величина фрагментов 
структуры определяется расстоянием между 
двойниковыми границами (Σ3 границами спе-
циального типа) и составляет 5...15 нм.

С увеличением числа оборотов до N = 3, в 
стали Fe-13Mn-1,3C двойниковая сетка сохраня-
ется, но на электронно-микроскопических изо-
бражениях отмечали ее деформацию и появле-
ние полос локализованного течения (рис. 1, б). 
«Ячейки», ограниченные сетками двойников, 
и полосы локализованной деформации запол-
нены двойниками деформации с толщиной 
5...10 нм. При N = 5 двойниковая сетка в стали 
Fe-13Mn-1,3C заметно деградирует. Средний 
размер элементов структуры, определенный по 
темнопольным ПЭМ-изображениям, составля-
ет 100 нм. Внутри таких элементов структуры 
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наблюдаются фрагменты двойниковых границ, 
а рефлексы на микродифракционных картинах 
имеют размытия, характерные для двойникова-
ния (рис. 1, в). 

КГД в стали Fe-13Mn-1,3C приводит к ушире-
нию линий на рентгенограммах (рис. 2, а) и раз-
мытию рефлексов на электронограммах (рис. 1). 
Измерение размеров областей когерентного 
рассеяния дает близкие значения параметров 
структуры: после одного–трех оборотов при 
23 ºС значения ОКР составляют <20 нм, после 
N = 5 оборотов – 10...15 нм (рис. 2, г). 

Таким образом, холодная интенсивная пла-
стическая деформация стали Fe-13Mn-1,3C свя-
зана с образованием высокой плотности границ 

специального типа – двойниковых. Развитие ме-
ханического двойникования в монокристаллах 
стали Гадфильда при КГД находится в полном 
соответствии с данными, полученными при рас-
тяжении и сжатии монокристаллов этой стали и 
описанными в [9], где показано, что двойникова-
ние развивается во всех ориентациях монокри-
сталлов с ранних степеней деформации, которые 
при КГД достигаются уже в процессе осадки.

Высокие приложенные давления при КГД 
(5...6 ГПа) приводят к развитию механиче-
ского двойникования в монокристаллах стали 
Fe-13Mn-2,7Al-1,3C, несмотря на тот факт, что 
легирование стали Гадфильда алюминием по-
вышает энергию дефекта упаковки (от 0,030 до 

Рис. 1. Светлопольные (а, б) и темнопольное (в) ПЭМ-изображения структуры 
монокристаллов стали Fe-13Mn-1,3C после КГД (23 ºС): 

а – N = 2; б – N = 3; в – N = 5; темнопольное изображение (в) получено в рефлексе γ-Fe[111]

Рис. 2. Влияние степени деформации при КГД на рентгенограммы (а, б); 
плотность дислокаций (в); значения ОКР и микродеформации кристаллической 

решетки (г) в сталях Fe-13Mn-1,3C и Fe-13Mn-2,7Al-1,3C
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0,045 Дж/мм2). Факт двойникования подтверж-
ден при электронно-микроскопических исследо-
ваниях (рис. 3). Следовательно, за счет высоких 
сжимающих напряжений при КГД в этих сталях 
при комнатной температуре достигаются крити-
ческие скалывающие напряжения для двойнико-
вания, которые часто невозможно реализовать в 
экспериментах по статическому растяжению и 
сжатию. После КГД стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C 
морфологические особенности двойников, лока-
лизация деформации, упрочнение отличаются от 
таковых в стали Гадфильда. 

На светлопольных и темнопольных ПЭМ изо-
бражениях структуры стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C 
после КГД видно, что при N = 1...3 ширина двой-
никовых пластин в пакетах и размер «ячеек», 
ограниченных двойниковыми ламелями, боль-
ше, чем в стали Гадфильда: соответственно 5...15 
и 350...500 нм в стали Fe-13Mn-1,3C; 100...320 и 
450...700 нм в стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C. Сле-
довательно, эффективное расстояние между 
двойниковыми границами в пакетах возраста-
ет, и одновременно снижаются эффективность 
упрочнения и устойчивость двойниковой сетки 
к деградации. При N = 3...5 двойники фрагмен-
тированы, но двойниковые границы наблюдают-
ся по всему объему образцов (рис. 3, б, в).

Склонность к локализации пластического 
течения возрастает с ростом энергии дефекта 
упаковки при легировании стали Гадфильда алю-
минием. В стали Fe-13Mn-1,3C процессы локали-
зации подавлены, так как с самого начала дефор-
мации образуется сетка двойников с расстоянием 
между границами в несколько нанометров.

Общий анализ ПЭМ и оптических изобра-
жений структуры кристаллов указывает на тот 
факт, что в стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C процес-
сы макроскопической ротационной пластично-

сти проявляются в большей мере, чем в стали 
Fe-13Mn-1,3C. Рефлексы на микродифракци-
онных картинах для стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C 
существенным образом размыты (рис. 3), но не 
замыкаются в кольцо, как это часто наблюдается 
при деформации кручением.

В монокристаллах Fe-13Mn-1,3C с ростом 
числа оборотов наблюдается максимальный 
рост микродеформации кристаллической ре-
шетки и плотности дислокаций, а в стали 
Fe-13Mn-2,7Al-1,3C размеры ОКР изменяются с 
деформацией аналогичным образом, но микро-
деформация кристаллической решетки и плот-
ность дислокаций в ней заметно ниже (рис. 2, в, г). 
Это подтверждается и при исследовании упроч-
нения исследуемых сталей при КГД: деформаци-
онное упрочнение в стали Fe-13Mn-1,3C выше, 
чем в стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C, и за счет это-
го она обладает самыми высокими значениями 
микротвердости после кручения (соответствен-
но 7,8 и 6,3 ГПа при N = 5). Одним из факторов, 
способствующих накоплению дефектов в стали 
Fe-13Mn-1,3C, является эффект динамическо-
го деформационного старения, который также 
способствует накоплению высокой плотности 
дислокаций в стали Гадфильда [7]. С другой 
стороны, процессы аккомодации сдвига и дис-
сипации энергии проявляются в виде локализа-
ции течения в большей степени с увеличением 
энергии дефекта упаковки стали Гадфильда при 
легировании алюминием. Макроскопическая 
неустойчивость пластического сдвига связана с 
процессами релаксации и аккомодации сдвига 
и/или коллективными модами деформации. По-
воротные моды являются одним из основных 
механизмов деформации металлических мате-
риалов при больших и интенсивных пластиче-
ских деформациях [1, 2]. Процессы локализо-

Рис. 3. Электронно-микроскопические светлопольные изображения структуры 
монокристаллов стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C после КГД при Т = 23 ºС: 

а – N = 1; б – N = 3; в – N = 5
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ванного течения свойственны всем материалам, 
подвергнутым интенсивному или глубокому 
деформированию. В зависимости от температу-
ры деформации, энергии дефекта упаковки они 
проявляются в разной мере и активируются при 
существенно меньших напряжениях и дефор-
мациях, чем реализуемые при КГД.

Заключение

При кручении под квазигидростатическим 
давлением монокристаллов аустенитных ста-
лей Fe-13Mn-1,3С и Fe-13Mn-2,7Al-1,3С ме-
ханическое двойникование определяет фор-
мирование высокопрочных наноструктурных 
состояний с границами специального типа 
(двойниковыми). Увеличение энергии дефек-
та упаковки приводит к увеличению среднего 
расстояния между двойниковыми границами, 
искривлению их габитусных плоскостей. Осо-
бенности микроструктуры аустенитных сталей 
после деформации кручением под квазигидро-
статическим давлением заключаются в допол-
нительном увеличении плотности дислокаций 
в стали Fe-13Mn-1,3С по сравнению со сталью 
Fe-13Mn-2,7Al-1,3С при кручении в области 
температур развития динамического деформа-
ционного старения.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009–2013 годы 
(ГК№ №14.132.21.1705 от 01.10.2012 г.). Авторы 
статьи благодарны профессору Ю.И. Чумлякову за 
предоставленные для исследования монокристаллы 
сталей.
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The effect of aluminum on the regularities of structure refi nement in single crystals 
of Hadfi eld steel under high-pressure torsion

E.G. Astafurova, M.S. Tukeeva, E.V. Melnikov, 
Yu.L. Kretov, A.A. Nikulina, A.Yu. Velikosel’skaya

The regularities of structure refi nement in single crystals of Fe-13Mn-1,3C, Fe-13Mn-2,7Al-1,3С (wt. %) 
austenitic steel were studied after cold high-pressure torsion. Mechanical twinning contributes to a high-strength 
structural state containing a high density of special (twin) boundaries in steels under HPT. Growth of the stacking 
fault energy by aluminum alloying reduces the contribution of twinning to the hardening of steel by increasing the 
distance between the twin boundaries. An additional increase in the dislocation density of Fe-13Mn-1,3C steel was 
found out in comparison with Fe-13Mn-2,7Al-1,3C steel, which is a consequence of torsion in the temperature 
range of dynamic strain aging.

Key words: Hadfi eld steel, austenite, twinning, dynamic strain aging, high-pressure torsion
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Введение

Несмотря на значительные успехи протезиро-
вания в области стоматологии, травматологии и 
ортопедии, срок службы имплантатов ограничен 
приблизительно десятью годами, что обусловле-
но воспалительными процессами, токсическими 
реакциями, расшатыванием конструкционных 
элементов имплантатов и т. д. В настоящее вре-
мя особое внимание уделяется формированию 
определенного рельефа (шероховатости) на по-
верхности имплантата, что позитивно сказывает-
ся на его остеоинтеграции. Однако предлагаемые 
технологии создания имплантатов не удовлетво-
ряют в полной мере современным медицинским 
требованиям, в связи с чем идет активный поиск 

новых технологических решений для форми-
рования биосовместимой шероховатой поверх-
ности, обеспечивающей надежную интеграцию 
имплантата с костной тканью. При решении этой 
проблемы особое место занимают функциона-
лизация и модификация поверхностей. Важное 
значение имеет нанесение биоактивных каль-
цийфосфатных (КФ) покрытий, приближающих 
создаваемые имплантаты к классу биомиметиче-
ских материалов для костной ткани. 

На сегодняшний день существует ряд мето-
дов формирования КФ-покрытий на поверхно-
сти металлов, например, шликерный (золь-гель), 
микродуговое (микроплазменное) оксидиро-
вание, магнетронное распыление, плазменное 
напыление и др. Известно большое количество 
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работ, посвященных разработке и исследова-
нию покрытий на основе фосфатов кальция, по-
лученных различными методами. Тем не менее 
проблема повышения механической прочности 
и адгезии сохраняется: с увеличением толщины 
КФ-покрытия (в диапазоне до 100 мкм) возрас-
тает его биоактивность, способность к остео-
индукции и остеокондукции, но падает механи-
ческая прочность и адгезия к подложке. Кроме 
того, в настоящее время нет однозначных дан-
ных о том, какими свойствами должна обладать 
поверхность имплантата, обеспечивающая его 
остеоинтеграцию.

Целью работы являлось сравнительное ис-
следование микроструктуры и физико-механи-
ческих свойств микродуговых и детонационно-
газовых КФ-покрытий на поверхности нано-
структурированного титана для получения по-
крытий с оптимальными характеристиками.

Методика эксперимента
Покрытия наносились на поверхность образ-

цов титана ВТ1-0 в наноструктурированном со-
стоянии, полученном методом abc-прессования 
с последующей прокаткой по схеме, предложен-
ной в [1]. Перед нанесением покрытий образцы 
подвергались предварительной подготовке, со-
стоящей из пескоструйной обработки с исполь-
зованием порошка окиси алюминия и последую-
щего химического травления в водном растворе 
30 %-й соляной кислоты и 60 %-й серной кисло-
ты, нагретом до температуры кипения [2].

Микродуговое оксидирование проводили на 
установке MicroArc-3.0 в электролите на основе 
водного раствора ортофосфорной кислоты, био-
логического гидроксиапатита (ГА; ООО «Био-
техника») и карбоната кальция (ч.д.а) в анодном 
режиме при напряжении 150...400 В, длительно-

сти импульсов 100 мкс, частоте 50 Гц, времени 
нанесения до 10 мин [2]. 

Детонационно-газовое напыление проводили 
на установке «Катунь-М» при частотe выстрелов 
4 Гц, количество выстрелов составляло порядка 
250–400 [3]. В качестве напыляемого порошка 
использовался биологический ГА двух фракций, 
полученных с помощью классификатора КЦЕ-2. 

Морфологию и элементный состав КФ-
покрытий и частиц ГА исследовали на растро-
вом электронном микроскопе Philips SEM 515 
с приставкой для энергодисперсионного анали-
за (ТМЦКП ТГУ, г. Томск). Для измерения раз-
меров частиц применяли стандартный метод 
«секущей». Электронно-микроскопические ис-
следования КФ-покрытий проводились на про-
свечивающем электронном микроскопе FEI 
Tecnai 20 (ЦКП «Лаборатория электронной 
микроскопии» НГТУ, г. Новосибирск). Рентге-
нофазовый анализ КФ-покрытий был выполнен 
на дифрактометрах ДРОН-7 (ЦКП «НАНОТЕХ» 
ИФПМ СО РАН) и BRUKER D8 Advance (Инсти-
тут химии университета Дуйсбург-Эссена, г. Эс-
сен, Германия) в излучении Cu. Шероховатость 
поверхности определялась на профилометре-296 
по Ra (ГОСТ 2789-73). Для оценки адгезионной 
прочности покрытия к подложке из титана ис-
пользовался «метод отрыва».

Результаты и обсуждение
На рис. 1 приведено типичное РЭМ-изобра-

жение микродугового КФ покрытия на ти-
тане и соответствующие гистограммы распреде-
ления структурных элементов по размерам. Струк-
тура покрытия формируется слоями и состоит из 
тонкого беспористого оксидного подслоя и верх-
него пористого КФ-слоя, состоящего из сферои-
дальных образований (сферолиты), которые име-

Рис. 1. РЭМ-изображение (а) микродугового КФ-покрытия и гистограммы распределения 
структурных элементов: сферолитов (б) и пор (в) по размерам
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Т а б л и ц а  1
Основные характеристики микродуговых КФ-покрытий

U, В Dпор,мкм Dсфер,мкм П, % L, мкм Ra, мкм P, МПа
150 1,5 5,2 20 10 1,9 26,8
200 4,0 14,0 25 40 2,5 24,8
250 6,4 26,0 23 70 4,3 20,2
300 8,6 28,0 21 95 4,8 14,7
350 13,0 33,0 19 125 6 11,3
400 9,6 30,0 17 135 6 3,3

U – напряжение микродугового оксидирования; Dпор – размер пор в покрытии; Dсфер – размер сферолитов в покры-
тии; П – общая поверхностная пористость; L – толщина покрытия; Ra – шероховатость покрытия; P – адгезионная проч-
ность покрытия к подложке.

Рис. 2. Микроструктура и фазовый состав микродуговых КФ-покрытий после нанесения (а–в), после 
отжига при температуре 800 оС (г–е): а, г – светлопольные электронно-микроскопические изображения с 
микродифракционными картинами; б, д – темнопольные изображения; в, е – рентгенограммы: * – CaTi4(PO4)6,  

□ – TiP2O7;  Δ – β-Ca2P2O7;  ● – TiO2(anatase)

ют сквозные поры. Средний размер сферолитов 
составляет 14 мкм, средний размер пор – 4 мкм 
(рис. 1, б-в). Размер структурных элементов (сфе-
ролитов и пор) в значительной степени зависит от 
параметров микродуговой обработки, в частности, 
напряжения оксидирования. В табл. 1 приведены 
основные характеристики КФ-покрытий при ва-
рьировании напряжения оксидирования. 

Были установлены оптимальные харак-
теристики покрытий и диапазон напряжений 
(200...250 В), обеспечивающий их получение: 
толщина 40...70 мкм, пористость 25 %, шерохо-
ватость 2,5...4,5 мкм и адгезионная прочность 
20...25 МПа. Для повышения агезионной проч-

ности КФ была предложена предварительная об-
работка поверхности титана, посредством песко-
струйной обработки и химического травления, 
которая позволила повысить адгезионную проч-
ность микродуговых КФ-покрытий до 35 МПа.

Анализ результатов просвечивающей элек-
тронной микроскопии и рентгеновской дифрак-
тографии показал, что КФ-покрытие непосредст-
венно после нанесения находится в рентгеноаморф-
ном состоянии, на что указывают два диффузных 
гало на микродифракционной картине (рис. 2, а) 
и размытое гало на рентгенограмме (рис. 2, в). На 
светлопольных и темнопольных изображениях 
просматриваются отдельные кристаллиты покры-
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тия размером менее 10 нм (рис. 2, а, б). С целью 
идентификации формирующихся фаз в покрытии 
был проведен отжиг в вакууме при температу-
ре 800 оС в течение одного часа с охлаждением в 
свободном режиме. После отжига размер кристал-
литов КФ-покрытия стал более крупным; встреча-
ются как кристаллиты размером менее 100 нм, так 
и более крупные – до 200 нм (рис. 2, г, д). Микро-
дифракционная картина (рис. 2, г) имеет кольцевой 
вид и представляет собой совокупность рефлек-
сов, принадлежащих нескольким фазам. Расшиф-
ровка рентгеновской дифрактограммы показала, 
что основной фазой покрытия является двойной 
фосфат титана-кальция CaTi4(PO4)6, в состав так-
же входят β-пирофосфат кальция, β-Ca2P2O7, пиро-
фосфат титана, TiP2O7, и диоксид титана, TiO2, в 
модификации анатаза (рис. 2, е).

Элементный состав микродуговых КФ-
покрытий представлен кальцием (9,4 ат.%), фос-
фором (13,4 ат.%), кислородом (70,5 ат.%) и ти-
таном (6,7 ат.%), а соотношение Са/P равно 0,7 
(для костной ткани Са/P =1,67).

Таким образом, микродуговые КФ-покрытия 
находятся в рентгеноаморфном состоянии, име-
ют соотношение Са/P = 0,7, пористость 25 %, 
шероховатость 2,5...4,5 мкм, и адгезионную 
прочностью до 35 МПа.

Исследования показали, что основное влия-
ние на физико-механические характеристики КФ-

покрытий, полученных методом детонационно-
газового напыления, оказывает гранулометриче-
ский состав порошка ГА. На рис. 3 представлены 
РЭМ-изображения порошка ГА и покрытий на его 
основе, а также приведены гистограммы распре-
деления частиц ГА по размерам для двух размер-
ных фракций. Гистограммы имеют одномодаль-
ный характер, в обоих случаях для распределений 
наблюдаются вытянутые «хвосты» в сторону 
больших значений размеров частиц.  Для первой 
фракции основная доля частиц имеет размер от 3 
до 5 мкм (рис. 3, б), а во второй от 20 до 300 мкм 
(рис. 3, д). В процессе напыления наблюдается не-
значительное оплавление частиц ГА, а также их 
конгломерация. Покрытия состоят из частиц ГА, 
которые, как правило, плотно примыкают друг к 
другу, и лишь в отдельных случаях формируют-
ся полости (поры), по-видимому, вызванные ло-
кальным разогревом в данной области, что при-
водит к неоднородности покрытия по толщине и 
повышению поверхностной пористости до 5 %. 
При напылении частиц ГА размерной фракции 
20...300 мкм покрытия практически не содержат 
пор, и его пористость не превышает 1 %.

Сравнительные исследования КФ-покрытий, 
полученных методом детонационно-газового 
напыления, показали, что они имеют более вы-
сокое соотношение Са/P по сравнению с микро-
дуговыми КФ-покрытиями. Показано, что при 

Рис. 3. РЭМ-изображения частиц ГА (а, г); покрытий на их основе (в, е) и гистограммы 
распределения частиц ГА по размерам (б, д) для фракций: 1...20 мкм (а-в); 20...300 мкм (г-е)
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Рис. 4. Микроструктура и фазовый состав КФ-покрытий, полученных методом детонационно-
газового напыления порошка ГА-фракций: 1...20 мкм (а-в); 20...300 мкм (г-д); а, г – светлопольные 
электронно-микроскопические изображения с микродифракционными картинами; б, д – тем-

нопольные изображения; в, е – рентгенограммы; □ – Са10(РО4)(ОН)2; ○ – Ti

Т а б л и ц а  2

Основные свойства КФ-покрытий, полученных методом детонационно-газового напыления

Свойства КФ покрытий
Фракции порошка ГА, мкм

1...20 20...300

Шероховатость, мкм
Без пескоструйной обработки 3,27 5,62

С  пескоструйной обработкой 4,74 6,24

Адгезия, МПа
Без пескоструйной обработки 5 3

С пескоструйной обработкой 20 15

напылении фракции 1...20 мкм на поверхности 
наблюдается незначительное количество тита-
на, которое свидетельствует о неоднородности 
покрытий. Для фракции 20...300 мкм в покры-
тии содержатся кальций (23,23 ат.%), фосфор 
(13,82 ат.%) и кислород (62,95 %). Соотношение 
Са/Р в порошковой смеси составляет 1,5...1,7, 
что соответствует ГА. 

На рис. 4 приведены электронно-микроско-
пические изображения и рентгенограммы пок-
рытий, сформированных детонационно-газовым 
напылением порошка ГА-фракций 1...20 мкм 
(рис. 4, а-в) и 20...300 мкм (рис. 4, г-д). Свет-
лопольный и темнопольный анализ показал, 

что КФ-покрытие, полученное денотационно-
газовым методом, имеет кристаллическую 
структуру и состоит из кристаллитов размером 
10...100 нм независимо от размерной фракции 
(рис. 2 и 3, а, б). Микродифракционные картины 
(рис. 2, а, г) имеют кольцевой вид и представля-
ют собой совокупность рефлексов, принадлежа-
щим ГА. Ренфгенофазовый анализ показал, что в 
случае напыления частиц ГА размерной группы 
1...20 мкм, в покрытии помимо основной фазы 
ГА присутствуют пики титана (рис. 4, в), что свя-
зано с неоднородностью покрытия по толщине.

В табл. 2 приведены основные свойства КФ-
покрытий, полученных методом детонационно-
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газового напыления. При распылении частиц 
фракции 1...20 мкм шероховатость поверхности 
покрытий составляет 3,27 мкм (5-й класс по Ra), а 
при напылении частиц ГА размером 20...300 мкм 
шероховатость достигает 5,62 мкм (4-й класс по 
Ra). Необходимо отметить, что для успешной ад-
гезии стволовых клеток к поверхности покрытия 
и их дальнейшей дифференцировки в костную 
ткань оптимальным является 5-й класс шеро-
ховатости (2,5< Ra <5) [4]. Адгезионная проч-
ность КФ-покрытий, полученных без предвари-
тельной подготовки поверхности, не превышает 
5 МПа [5], что недостаточно для их эксплуата-
ции. Предварительная пескоструйная обработка 
и химическое травление поверхности позволяют 
повысить адгезионную прочность покрытий до 
20 МПа – для фракции 1...20 мкм и до 15 МПа – 
для фракции 20...300 мкм.

Таким образом, КФ-покрытия, полученные 
детонационно-газовым методом, имеют кри-
сталлическую структуру, соотношение Са/P = 
= 1,5...1,7, пористость – 1...5 %, шероховатость – 
4,7...6,24 мкм и адгезионную прочностью к под-
ложке – до 20 МПа.

Заключение

Сравнительные исследования микрострук-
туры и физико-механических свойств микроду-
говых и детонационно-газовых КФ-покрытий 
показали, что преимущества в фазовом и эле-
ментном составе покрытий негативно сказыва-
ются на их адгезионной прочности. Выявлены 
оптимальные параметры микродугового оксиди-
рования и установлен гранулометрический со-
став порошка ГА при детонационно-газовом на-

пылении, позволяющие получать КФ-покрытия 
с высокими физико-механическими свойствами. 
Показано, что предварительная подготовка по-
верхности наноструктурного титана, включаю-
щая пескоструйную обработку и последующее 
химическое травление в растворе соляной и сер-
ной кислоты, позволяет повысить адгезионную 
прочность покрытий к титану. 

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке федеральной целевой программы «Науч-
ные и научно-педагогические кадры инновационной 
России», соглашение №8036, РФФИ №12-03-00903-а.
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Microstructure, physical and mechanical properties of calcium-phosphate coating formed 
by micro-arc oxidation and method of detonation gas spraying

E.V. Legostaeva, T.V. Tolkacheva, E.G. Komarova, Yu.P. Sharkeev, 
A.I. Smirnov, V.A. Bataev, V.I. Yakovlev 

The comparative investigation of calcium-phosphate coating formed by micro-arc oxidation and method of 
detonation gas spraying was carried out. It was shown that calcium- phosphate coatings formed by method of 
detonation gas spraying of hydroxyapatite have advantage in phase and element composition (Са/P = 1.5-1.7). The 
coatings formed by micro-arc oxidation in solution of phosphoric acid and hydroxyapatite have quasiamorphous 
state (Са/P = 0.7), but have advantage in adhesion strength. 

Key words: calcium-phosphate coating, microstructure, physical and mechanical properties, micro-arc oxida-
tion, detonation gas spraying
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Рассмотрены особенности генерации акустического сигнала в паре трения сталь–алюминиевый сплав, в 
которой при фрикционном контакте реализуется интенсивная пластическая деформация. При анализе аку-
стических откликов системы применялась методика расчета медианной частоты с использованием оконного 
преобразования Фурье.

Ключевые слова: трение скольжения, поверхность трения, пластическая деформация, акустическая 
эмиссия, акустический сигнал, частотный спектр.
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Введение

Запись сигналов акустической эмиссии (АЭ) 
при механических испытаниях широко ис-
пользуется уже несколько десятилетий как до-
полнительный метод получения информации 
об изменении состояния материала в процессе 
нагружения, а также как эффективный метод 
неразрушающего контроля деталей машин, ме-
ханизмов и конструктивных элементов соору-
жений [1, 2]. Такие процессы, как деформация 
и разрушение, всегда сопровождаются появле-
нием сигналов акустической эмиссии. Посколь-
ку данные процессы наблюдаются при трении и 
изнашивании материалов, применение метода 
АЭ в трибологии продолжает оставаться пер-
спективным направлением, так как позволяет 
получать информацию о поведении материалов 
в процессе трения и стадийности изнашивания в 
реальном времени [3,4].

Обычно при исследовании акустической 
эмиссии сигнал записывается в виде фреймов, 

последовательности коротких отрезков одинако-
вой длительности, оцифрованных с заданной ча-
стотой дискретизации. Затем записанный сигнал 
подвергается обработке, в результате которой, 
как правило, получают усредненные по фрей-
мам параметры АЭ, такие как интенсивность 
излучения и медианную частоту, которая делит 
площадь под кривой спектральной плотности 
энергии на две равные части. 

Такой подход является оправданным, если 
излучение акустического сигнала на протяже-
нии всего испытания обусловлено каким-то 
одним процессом. Он позволяет по изменению 
интенсивности излучения и медианной частоты 
проследить за изменениями стадий или режи-
мов наблюдаемого процесса во многих практи-
ческих случаях. Однако такая методика может 
оказаться достаточно грубой применительно к 
изучению процесса изнашивания, так как при 
трении даже за время записи одного фрейма на 
контактной поверхности могут произойти не-
сколько совершенно разнородных событий, вы-
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зывающих акустическое излучение, различное 
по частоте и интенсивности. В этом случае од-
ним из способов повышения информативности 
метода АЭ может стать применение новых ме-
тодик исследования сигнала внутри отдельных 
фреймов, записанных с высокой частотой дис-
кретизации.

Как показали ранее выполненные исследо-
вания [5, 6], одним из индикаторов, который 
способен отражать события разного рода, про-
исходящие на поверхности трения, является 
изменение медианной частоты внутри фрейма 
акустического сигнала. В данной работе рас-
смотрены особенности генерации акустическо-
го сигнала в паре трения сталь–алюминевый 
сплав, в которой при фрикционном контакте 
реализуется интенсивная пластическая дефор-
мация.

Материалы и методика исследований

Трибологические испытания проводили по 
схеме, в которой осуществлялось протягивание 
образца в виде пальца диаметром 5 мм и вы-
сотой 20 мм с радиусом закругления на конце 
порядка 3 мм по пластине размером 40×300 мм 
и толщиной 5 мм. Скорость протягивания со-
ставляла 10 мм/с, нагрузка на сопряжение – 
40 N, длина дорожки трения 100 мм. В качестве 
материалов исследований использовали пару 
сталь 45 – сплав АМг2 (палец – пластина). Ис-
следования поверхности материала после тре-
ния проводили на цифровом 3D-микроскопе 
Keyence VHX1000.

Сигналы акустической эмиссии записывали 
с помощью модуля регистрации акустической 
эмиссии ЭЯ-2 производства Тольяттинского 
госуниверситета, который позволяет сохра-
нять и анализировать сигналы АЭ [7]. Слож-
ность анализа акустического сигнала при 
трении обусловлена тем, что на контактной 
поверхности одновременно может протекать 
несколько событий разной природы. Поэтому 
на первом этапе из большого количества за-
писанных фреймов для дальнейшего анализа 
выбирались те, форма сигнала которых наибо-
лее характерна для данной пары трения. Далее 
в выбранных фреймах выполнялось оконное 
преобразование Фурье в прямоугольном окне. 
Для Фурье-анализа использовались функции 

библиотеки ALGLIB [8]. Окно одинаковой ши-
рины перемещалось от начала до конца фрей-
ма с одинаковым сдвигом. Таким образом, по-
лучали спектр мощности сигнала и по нему 
рассчитывали медианную частоту для каждо-
го окна на протяжении всего фрейма. Шири-
на окна и сдвиг подбирались опытным путем 
так, чтобы обеспечить необходимое разреше-
ние по частоте и по времени. В данном случае  
использовалась ширина окна 1000 и сдвиг 200 
отсчетов сигнала АЭ. Затем для исключения 
случайных выбросов проводилось сглажива-
ние полученного графика медианной частоты 
скользящим прямоугольным окном по 10 со-
седним точкам. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Исследования, выполненные с использова-
нием оптического 3D-микроскопа, показали, что 
при трении стальной индентор формирует на по-
верхности образца из алюминиевого сплава чет-
ко выраженную дорожку трения глубиной около 
10 мкм (рис. 1, а). Образование дорожки трения 
происходит как вследствие интенсивной пласти-
ческой деформации алюминиевого сплава, так 
и вследствие разрушения его поверхности при 
движении индентора. Свидетельством дефор-
мации являются буртики по краям дорожки тре-
ния высотой несколько микрометров (рис. 1, б), 
сформировавшиеся вследствие пластического 
оттеснения материала образца при движении по 
нему более твердого стального индентора. Раз-
рушение поверхности трения подтверждается 
присутствием на ней частиц износа алюминие-
вого сплава и образованием трещин и разрывов 
материала.

Известно, что процесс сухого трения сколь-
жения является нестабильным, что связано с 
ниспадающей зависимостью коэффициента 
трения от скорости. В этом случае в контакте 
наблюдается режим скольжения «stick-sleep», 
что проявляется в периодическом изменении 
скорости проскальзывания индентора по об-
разцу. При исследовании дорожки трения с 
большим увеличением (рис. 2, а) оказалось, что 
на ее дне существуют области с квазипериоди-
ческой структурой рельефа, сформированной 
при скольжении индентора. Это хорошо прояв-
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б
Рис. 1. 3D-изображение участка поверхности с дорожкой трения (а) и 

поперечный профиль поверхности (б)

а

б
Рис. 2. 3D-изображение участка дна дорожки трения (а) и продольный 

профиль поверхности этого участка (б)

а

ляется на профиле поверхности, построенном 
вдоль направления скольжения (рис. 2, б). Дно 
дорожки представляет собой последователь-
ность сменяющих друг друга гребней и впадин 
с максимальной разницей высот около 1 мкм. 
Период рельефа составляет величину порядка 
10...15 мкм.

Анализ акустического излучения системы 
трения показал, что имеется два характерных 
типа фреймов с существенно различающейся 
формой сигнала. Фреймы одного типа (тип I) 
характеризуются скачкообразным ростом сиг-
нала от некоторого постоянного до макси-
мального уровня с последующим более плав-
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Рис. 3. Нормированный акустический сигнал (а) 
и медианная частота (б) внутри фрейма (тип I)

ным падением до первоначальной величины 
(рис. 3, а). Повышение амплитуды сигнала со-
провождается также резким повышением ме-
дианной частоты от 80 до 240 кГц и дальней-
шим снижением до первоначального значения 
(рис. 3, б). Наблюдаемый сигнал по форме ана-
логичен сигналу, полученному при хрупком 
разрушении графита в процессе трения в паре 
с твердосплавным индентором [9]. Здесь, как 
и в случае с гранитом, вместе с увеличением 
амплитуды сигнала быстро растет медианная 
частота. Различия состоят только в меньшей 
скорости затухания и большей интенсивности 
низкочастотной части фрейма. Таким образом, 
по аналогии с гранитом, можно сказать, что в 
данном случае сигнал описанного типа может 

генерироваться при раскрытии микро-
трещины, отделяющей частицу изно-
са алюминиевого сплава с дорожки 
трения. Отсутствие на изнашиваемой 
поверхности других возможных ис-
точников такого сигнала в виде микро-
трещин также говорит в пользу сде-
ланного утверждения.

От момента снижения медианной ча-
стоты и до конца фрейма имеют место 
квазипериодические колебания медиан-
ной частоты от 60 до 100 кГц (рис. 3, б), 
при этом сам сигнал не претерпевает 
значительных изменений (рис. 3, а). Для 
оценки пространственного периода ко-
лебаний медианной частоты на рис. 3, б 
приведена шкала, отражающая путь про-
ходимый индентором во время записи 
фрейма. Как можно видеть из рис. 3, б, 
период колебаний медианной частоты 
составляет 10...30 мкм, что по порядку 
величины совпадает с периодом микро-
рельефа дорожки трения (рис. 2, б). 
Можно предположить, что акустиче-
ский сигнал на данном участке фрейма 
возникает за счет квазиупругого механи-
ческого контакта индентора с гребнями 
волн деформационного рельефа в режи-
ме «stick-sleep».

Второй характерный тип фреймов 
(тип II, рис. 4, а) по форме сигнала 
отличается от описанного выше бо-
лее высокой средней интенсивностью 
сигнала и отсутствием ярко выражен-
ных пиков. Главное различие между 

двумя типами фреймов состоит в поведении 
медианной частоты. Тип II характеризуется 
значительно более низкой медианной часто-
той (рис. 4, б). На большей части фрейма она 
составляет ≈ 40 кГц. Кроме того, наблюдают-
ся квазипериодические изменения медианной 
частоты с периодом 15...60 мкм, когда ее зна-
чение опускается ниже 30 кГц. Моделирова-
ние, проведенное в работе [10], показало, что 
уменьшение частоты генерируемых трибоси-
стемой колебаний происходит вследствие ин-
тенсивного пластического деформирования 
поверхностного слоя материала. Расчеты так-
же показали, что в условиях адгезионного тре-
ния пластическая деформация поверхностного 
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Рис. 4. Нормированный акустический сигнал (а) 
и медианная частота (б) внутри фрейма (тип II)

слоя носит не непрерывный, а квазипериоди-
ческий характер [11]. 

На основании этих двух факторов можно 
сказать, что фреймы типа II излучаются трибо-
системой при интенсивном пластическом де-
формировании. При этом процесс деформиро-
вания не является стационарным и протекает по 
схеме, аналогичной «stick-sleep». Скорость пла-
стической деформации меняется циклически от 
минимального до максимального значения, что 
приводит к  формированию деформационного 
рельефа дорожки трения (см. рис. 2, а). 

Заключение

При анализе акустического сигнала, гене-
рируемого при трении стального индентора 
по образцу из алюминиевого сплава, обнару-
жено два характерных типа фреймов, каждый 
из которых отвечает своему набору событий, 

происходящих на дорожке трения. Первый 
тип характеризуется значительным ростом ме-
дианной частоты с увеличением амплитуды 
сигнала и излучается при отделении частицы 
износа. Особенностью второго типа фреймов, 
наоборот, является снижение медианной ча-
стоты при более высокой амплитуде сигнала. 
Сигнал этого типа появляется при интенсив-
ном нестационарном пластическом деформи-
ровании и формировании квазипериодическо-
го рельефа на поверхности износа.

Работа выполнена по проекту № III.23.2.4 «Раз-
работка научных основ создания мультимодальных 
функциональных материалов и покрытий трибо-
технического назначения на основе динамики кон-
тактирования поверхностей» Программы III.23.2 
фундаментальных исследований СО РАН на 2013–
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Введение

Метод упрочнения стали термомеханиче-
ской обработкой был открыт и получил широ-
кое применение в промышленности в середине 
ХХ века [1].

В настоящее время перспективным вари-
антом механотермической обработки является 
последовательное применение операций пла-
стической деформации различными методами и 
термической обработки с целью получения уль-
трамелкозернистой (УМЗ) и наноструктур.

Наиболее эффективными способами пласти-
ческой деформации являются равноканальное 
угловое прессование (РКУП) и кручение под вы-
соким давлением. РКУП как способ упрочнения 
конструкционных сталей, в том числе и стали 20, 
изучен достаточно подробно [2]. Однако данный 
метод является лабораторным и имеет ряд суще-
ственных требований к размерам исходных заго-
товок под деформацию и получаемых изделий.

Существуют также и другие методы деформа-
ции, позволяющие получать УЗМ и нанострук-
туры в объемных (массивных) образцах – это де-
формация всесторонней ковкой [3], радиальной 
ковкой и штамповкой обкатыванием [4].

Целью данной работы является исследова-
ние закономерностей изменения механических 
характеристик промышленных заготовок из ста-
ли 20, подвергнутых в исходно-термоулучшен-
ном состоянии холодной радиальной ковке и по-
следеформационному отжигу в широком интер-
вале температур.

Материалы и методики 
проведения исследований

В качестве материала исследования выбрана 
углеродистая конструкционная сталь 20, имею-
щая следующий химический состав, % (масс.): 
0,24 С; 0,39 Mn; 0,22 Cr; 0,14 Mo; 0,25 Si; 0,18 Ni; 
0,15 Cu; 0,022 S; 0,012 P.
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Трубные заготовки из стали 20 подвергали 
термическому улучшению по режиму: закалка 
от 860 °С (40 мин) в воде и последующий от-
пуск при 570 °С, 1 ч охлаждение в воде. Дан-
ное состояние принимается в работе в качестве 
исходного и далее по тексту обозначается как 
“исходно-термоулучшенное”.

Затем заготовки из стали 20 деформировали 
радиальной ковкой: исходная заготовка – труба 
Ø70×15 мм, поковка – труба Ø54×8 мм, что со-
ответствует степени деформации, примерно рав-
ной 55 %. Радиальную ковку осуществляли за 
три последовательных прохода.

Исследования микроструктуры проводили на 
микрошлифах с использованием светового ми-
кроскопа Carl Zeiss AxioObserver A1m при уве-
личениях до 1000 крат. Выявление микрострук-
туры проводили путем травления микрошлифов 
3 %-м раствором азотной кислоты в этиловом 
спирте.

Испытания на одноосное растяжение прово-
дили с помощью системы универсальной серво-

гидравлической  типа Instron 300DX. Расчет ха-
рактеристик прочности (σв, σ0,2) и пластичности 
(δ, ψ) проводили в соответствии с требованиями 
ГОСТ 1497–84 на пятикратных цилиндрических 
образцах, тип III № 7.

Испытания на ударный изгиб проводили на 
маятниковом копре типа Metro Сom в соответ-
ствии с ГОСТ 9454–78 на образцах с концентра-
тором  U (типоразмер 3 по ГОСТ 9454), а также 
на образцах с предварительно наведенной уста-
лостной трещиной (тип 17 по ГОСТ 9454).

Результаты исследований 
и их обсуждение

Микроструктуры образцов стали 20 в ис-
ходном термоулучшеном состоянии и после 
радиальной ковки с суммарной степенью де-
формации 55 % представлены на рис. 1. Съемки 
микроструктуры на трубных заготовках произ-
водили в двух местах – вблизи наружной и вбли-
зи внутренней поверхностей.

Рис. 1. Микроструктура стали 20 при увеличении ×1000 в исходном термоулучшенном 
состоянии (а, б) и после трех проходов РК (в, г): а, в – вблизи наружной поверхности; 

б, г – вблизи внутренней поверхности
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Структуру стали 20, полученную в трубных 
заготовках после термического улучшения, мож-
но классифицировать как высокоотпущенный 
мартенсит и некоторое количество избыточной 
ферритной фазы. Присутствие ферритной фазы, 
выделившейся отдельными участками, можно 
объяснить низкой прокаливаемостью данной 
стали. После проведения радиальной ковки за 
три прохода с суммарной степенью деформации 
55 % структура становится более дисперсной, 
участки ферритной фазы сохраняются, однако 
их размер уменьшается.

Результаты испытания механических харак-
теристик стали 20 после различных видов обра-
ботки представлены в таблице.

Сравнительный анализ характеристик ме-
ханических свойств стали 20 показывает, что 
проведение РК со степенью деформации 40 % 
приводит к повышению предела текучести на 
69 %, предела прочности на 28 %, при этом ха-
рактеристики пластичности и ударной вязкости 
остаются на достаточно высоком уровне: δ = 
= 18,2 %, ψ = 70,5 %, KCU = 1,9 МДж/м2 и 
КСТ = 1,4 МДж/м2 (см. таблицу).

Увеличение степени деформации до 55 % 
приводит к повышению σ0,2 на 90 %, σв на 45 % 
и снижению δ на 56 %, ψ на 15 %, KCU на 27 % и 
КСТ на 17 % по сравнению с исходным высоко-
опущенным состоянием.  Следует отметить, что 
механические характеристики после проведе-
ния радиальной ковки со степенью деформации 
55 % на трубных заготовках из стали 20 нахо-
дятся на достаточно высоком уровне и составля-
ют: δ = 13,5 %, ψ = 65,5 %, KCU = 1,6 МДж/м2 и 
СТ = 1,15 МДж/м2 (см. таблицу).

Анализ вида диаграмм растяжения образцов 
из стали 20 (рис. 2) показывает, что после РК с 
различными степенями деформации характер ди-
аграмм изменяется по сравнению с исходной. На 
диаграмме растяжения образцов в исходном со-
стоянии наблюдается площадка текучести, кото-
рая отсутствует после проведения РК с различны-
ми степенями деформации. Вследствие этого для 
образцов в деформированном состоянии реализу-
ется только условный предел текучести, за кото-
рым следует участок деформационного упрочне-
ния. Длина участка деформационного упрочнения 
после одного и двух проходов радиальной ковки 
остается на достаточно высоком уровне. После 
трех проходов РК с суммарной степенью дефор-
мации 55 % горизонтальный участок после до-
стижения максимального напряжения практиче-
ски отсутствует, и дальнейшее удлинение образца 
идет с плавным уменьшением напряжения. Это 
говорит о том, что после такой степени деформа-
ции методом радиальной ковки данный материал 
исчерпал возможность к равномерному пластиче-
скому течению. Однако относительное удлинение 
образца после данного вида обработки составляет 
более 13 %, и высокая ударная вязкость позволяет 
говорить о высокой надежности такого материала 
и его практическом применении.

Проведение последеформационного отжига 
при 300 °С на стали 20 приводит к достижению 
максимальных характеристик прочности (см. та-
блицу), при этом снижается относительное уд-
линение образца, а относительное сужение и 
ударная вязкость остаются на уровне деформи-
рованного состояния. На диаграмме растяжения 
после такого отжига наблюдается ярко выражен-

Характеристики механических свойств трубных заготовок из стали 20 
после различных видов обработки

Номер и режим обработки
σ0,2 σВ δ ψ KCU KCT

МПа % МДж/м2

Улучшение 400 570 31,2 76,5 2,20 1,75

Улучшение + ε=22 % 600 655 21,5 71,0 1,85 1,40

Улучшение + ε=40 % 675 730 18,2 70,5 1,90 1,40

Улучшение + ε=55 % 765 825 13,5 65,5 1,60 1,15

ε=53 % + отжиг при  300 °С 815 820 9,8 66,0 1,60 1,55

ε=53 % + отжиг при  500 °С 770/735 770 8,8 66,5 1,70 1,55

ε=53 % + отжиг при  600 °С 640 645 20,8 73,5 2,15 1,70
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ный «зуб» (см. рис. 2), аналогичный зубу теку-
чести [1]. После «зуба» наблюдается небольшой 
почти горизонтальный участок (для отжига при 
300 °С его протяженность по оси деформации 
составляет порядка 4 %), который можно счи-
тать и площадкой текучести, и участком очень 
слабого деформационного упрочнения. Такой 
специфический вид диаграмм растяжения по-
зволяет говорить о том, что в данном случае 
верхний предел текучести и временное сопро-
тивление разрыву практически равны.

При повышении температуры отжига до 
600 °С такой вид диаграмм растяжения (с «зу-
бом») сохраняется (см. рис. 2). Необходимо от-
метить, что максимальное напряжение на этом 
«зубе» уменьшается с увеличением температуры 
последеформационного отжига. При этом его 
величина (высота по оси напряжения) увеличи-
вается, и наибольшая разница между максималь-
ным и минимальным напряжением на зубе про-
является после отжига при температуре 600 °С.

Проведение последеформационного отжига 
при 500 °С приводит к одновременному сниже-
нию временного сопротивления разрыву, преде-
ла текучести и относительного удлинения. При  
этом относительное сужение и характеристики 
ударной вязкости несколько увеличиваются как 
по сравнению с деформированным состояни-
ем, так и после проведения отжига при 300 °С 
(см. таблицу). Дальнейшее повышение темпе-
ратуры отжига приводит к снижению характе-
ристик прочности и повышению характеристик 
пластичности и ударной вязкости. Так, после 
проведения отжига при 600 °С деформирован-
ных заготовок из стали 20 повышается предел 
текучести на 60 %, предел прочности на 13 %, 
при этом снижается относительное удлинение 
на 33 %, но его значение остается на достаточ-
но высоком уровне и составляет ~20 %, относи-
тельное сужение и ударная вязкость остаются на 
прежнем уровне по сравнению с исходно термо-
улучшенным состоянием.

Рис. 2. Диаграммы растяжения при статическом нагружении образцов из стали 20: 
а – после улучшения (УЛ) и деформации методом радиальной ковки  со степенью  22, 40, 

55 %; б – после   РК со степенью  53 % и отжига при 300, 500, 600 °С
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Выводы

1. Сравнительный анализ характеристик меха-
нических свойств стали 20 показывает, что про-
ведение РК со степенью деформации 40 % при-
водит к повышению предела текучести на 69 %, 
предела прочности на 28 %, при этом характери-
стики пластичности и ударной вязкости остаются 
на достаточно высоком уровне: δ = 18,2 %, ψ = 
= 70,5 %, KCU = 1,9 МДж/м2 и КСТ = 1,4 МДж/м2. 
Также изменяется вид диаграмм растяжения по 
сравнению с исходно термоулучшенным состоя-
нием, на них отсутствует площадка текучести. 
Вследствие этого для образцов после радиальной 
ковки до степени деформации ~40 % реализуется 
условный предел текучести, за которым следует 
участок деформационного упрочнения

2. Увеличение степени деформации до 55 % 
приводит к повышению σ0,2 на 90 %, σв на 45 % и 
снижению δ на 56 %, ψ на 15 %, KCU на 27 % и КСТ 
на 17 % по сравнению с исходно высокоопущен-
ным состоянием.  Следует отметить, что механиче-
ские характеристики после проведения радиальной 
ковки со степенью деформации 55 % на трубных 
заготовках из стали 20 находятся на достаточно вы-
соком уровне, и составляют: δ = 13,5 %, ψ = 65,5 %, 
KCU = 1,6 МДж/м2 и КСТ = 1,15 МДж/м2.

3. Проведение последеформационного отжи-
га при 300 °С на стали 20 приводит к достиже-
нию максимальных характеристик прочности, 
при этом снижается относительное удлинение 
образца, а относительное сужение и ударная вяз-
кость остаются на уровне деформированного со-
стояния. На диаграмме растяжения после такого 
отжига наблюдается ярко выраженный «зуб». 
После «зуба» наблюдается небольшой, почти го-
ризонтальный участок (для отжига при 300 °С 
его протяженность по оси деформации состав-
ляет порядка 4 %), который можно считать и 
площадкой текучести, и участком очень слабо-

Increased mechanical properties formation on  0.2 % carbon steel by integrated 
mechanical and heat treatment

A.S. Pertsev, D.O. Panov, A.P. Nishta, U.N. Simonov, P.A. Popeluh, N.V. Plotnikova

The structure evolution and mechanical properties of billets of  0.2% carbon steel, processed by integrated 
mechanical and heat treatment, which includes the quenching and high tempering, cold radial forging and 
subsequent annealing in a wide temperature range, were investigated.

Key words: 0.2% carbon steel, integrated mechanical and heat treatment, cold radial forging, subsequent 
annealing, increased mechanical properties.

го деформационного упрочнения. Такой специ-
фический вид диаграмм растяжения позволяет 
говорить о том, что в данном случае верхний 
предел текучести и временное сопротивление 
разрыву практически равны.

4. При повышении температуры отжига дефор-
мированных заготовок из стали 20 до 600 °С такой 
вид диаграмм растяжения  (с «зубом») сохраняется. 
При этом повышается предел текучести на 60 %, 
предел прочности на 13 %, снижается относитель-
ное удлинение на 33 %, но его значение остается 
на достаточно высоком уровне и составляет ~20 %, 
относительное сужение и ударная вязкость оста-
ются на прежнем уровне по сравнению с исходно 
термоулучшенным состоянием.

5. Сравнение требований ОСТ 3-1686-80 для 
изделий типа «труба» на категорию прочности 
КС70 (σ0,2  ≥ 700 МПа, δ ≥ 9 %, ψ ≥ 45 %, KCU ≥ 
≥ 0,6 МДж/м2) и характеристик механических 
свойств деформированных трубных заготовок 
из стали 20 со степенью деформации 55 % по-
казало, что радиальная ковка позволяет получать 
высоконадежный материал для изготовления со-
судов высокого давления.
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Проведено экспериментальное моделирование процесса введения геомодификатора в зону трибосопря-
жения путем нагрева и путем механического перемешивания порошка серпентина с порошком железа. По-
казано, что при нагреве смеси порошка серпентина и железа процесс дегидратации серпентина затрудняется, 
начинаясь при более высокой температуре – 650 ºС. Этой же температуре соответствует энергия, выделяемая 
на поверхности трения при механическом перемешивании порошков. 
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Введение

Одним из перспективных направлений соз-
дания современных смазочных композиций 
(СК) для повышения работоспособности три-
босопряжений является использование геомо-
дификаторов трения (ГМТ) на основе слоистых 
гидросиликатов [1,2]. Уникальные свойства 
гидросиликатов обусловлены особенностью 
их строения. Например, серпентин состоит из 
двухслойного пакета чередующихся тетраэдров 
[Si2O5][OH] и октаэдров, заполненных атомами 
магния, с общей формулой Mg3[Si2O5][OH]4 или 
Mg6[Si4O10][OH]8. Каждый пакет имеет сильные 
ковалентные связи и нулевой суммарный заряд. 
Пакет скреплен с соседними верхним и нижним 
пакетами слабо, лишь остаточными ван-дер-
ваальсовыми связями [3]. Легкое скольжение 
пакетов относительно друг друга обеспечивает 

_______________
* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 

на 2009–2013 годы, соглашение № 14.В37.21.2065.

смазочным композитам, в состав которых вхо-
дит серпентин, низкий коэффициент трения 
(0,02…0,09), что снижает потери мощности в 
машинах и механизмах на преодоление трения и 
повышает их износостойкость [2].

Другой не менее ценной особенностью слои-
стых гидросиликатов является способность при 
нагреве терять гидроксильную группу и превра-
щаться в твердые материалы – силикаты остров-
ные (форстерит Mg2SiO4) и ленточные (пирок-
сен Mg[Si2O6] и ортопироксен Mg2Si2O6), кварц 
SiO2. При этом в материале может происходить 
гидратация с возвращением минералу исходного 
состояния [2,4]. Упрощенно процесс может быть 
описан реакциями

 Mg6[Si4O10][OH]8 ↔ 3Mg2SiO4 + SiO2 + 4Н2О, (1)

 Mg6[Si4O10][OH]8 ↔ 2Mg2SiO4 + Mg2Si2O6 + 4Н2О. (2)
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При трении локальная флуктуация температу-
ры на выступах шероховатости контактируемых 
поверхностей может приводить к частичной де-
гидратации серпентина и образованию силикатов. 
Твердые частицы силикатов и оксида кремния, 
шаржируя поверхности трения, могут закреплять-
ся в более мягком материале основы и создавать 
условия для высаживания покрытия, состоящего 
из частиц серпентина и продуктов его дегидрата-
ции. Расширяясь и уплотняясь, покрытие может 
закрыть всю поверхность трения [1,2].

Следует отметить, что при разных режимах 
работы пары трения получаемое покрытие может 
как улучшать, так и ухудшать условия контакта 
сопряженных тел. В первую очередь, это зависит 
от состава покрытия: в нем преобладают гидро-
силикаты, обеспечивающие низкий коэффициент 
трения, или твердые оксиды и силикаты, при ча-
стичном отделении которых от покрытия проис-
ходит абразивный износ трущихся тел [2].

Поэтому задачей данного исследования было 
определение условий дегидратации серпентина 
при его введении в трибосопряжение и темпера-
туры нагрева, при которой в материале форми-
руется фазовый состав, близкий к фазовому со-
ставу материала покрытия.

Материалы и методы исследования

В работе использовался порошок серпен-
тина, изготовленный в ООО «Забайкальский 
научно-исследовательский институт отрасле-
вых технологий» из местных пород серпентини-
та, предоставленных сотрудниками Института 
природных ресурсов, экологии и криологии СО 
РАН, г. Чита. 

Как известно, в серпентине выделяется не-
сколько минеральных видов, определяемых харак-
тером наложения слоев и шириной пакетов: анти-
горит имеет моноклинную сингонию со слоистой 
структурой; лизардит, также со слоистой структу-
рой, является тригональным; у хризотила с завер-
нутыми по спирали слоями сингония моноклин-
ная. Все перечисленные модификации серпентина 
могут присутствовать в полученном порошке [3,4]. 
Кроме того, в исследованном порошке могут со-
храняться примеси других минералов: брусита, 
талька, силикатов [2]. Поэтому для установления 
качества исходного материала был определен фа-
зовый состав порошка серпентина. 

Экспериментальное моделирование поведе-
ния геомодификатора в зоне трибосопряжения 
при контакте с металлическими поверхностями 
контртел осуществлялось путем нагрева смеси 
порошка серпентина и металлической составля-
ющей – порошка железа, а также путем длитель-
ного перемешивания той же смеси. Исследова-
лась смесь с равной объемной долей порошка 
серпентина и технически чистого железа [5].

Нагрев порошков проводили в интервале тем-
ператур 550…850 ºС в электропечи сопротивле-
ния SNOL 7.2/1300 с защитной атмосферой ар-
гона. Перемешивание порошков осуществляли в 
шаровой мельнице, установленной в смеситель, 
работающий по принципу «пьяной бочки». Вре-
мя перемешивания составляло 672 ч. 

Оптическое исследование порошков прово-
дилось с использованием стереоскопического 
микроскопа МБС-10. Рентгенофазовый анализ 
(РФА) осуществлялся на рентгеновском диф-
рактометре ARL X’TRA. Элементный состав 
модельных материалов определяли с помощью 
энергодисперсионного анализа на растровом 
электронном микроскопе Carl Zeiss EVO50. На 
этом же микроскопе проводился анализ морфо-
логии поверхности исследуемых порошков.

Для качественной оценки и анализа превра-
щений, происходящих в исследуемых порошках 
при нагреве, были использованы результаты тер-
могравиметрического (ТГ) и дифференциально-
го сканирующего калориметрического (ДСК) 
анализа [5,6]. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Порошок серпентина изображен на рис. 1, а. 
Он имеет характерный серо-зеленый цвет и состо-
ит из агломератов слипшихся частиц размером от 
50 мкм и частиц микронного размера, представ-
ляющих собой обломки тончайших спиралевид-
ных волокон и пластинок серпентина (рис. 1, б). 
Агломераты представляют собой скопления ча-
стиц размером около 10 мкм (рис. 1, в). 

В исходном состоянии элементный состав 
порошка соответствует составу серпентина – 
кремний, марганец, кислород с примесями алю-
миния и железа. По результатам РФА основной 
объем материала составляют две модификации 
серпентина. Исходя из интенсивности основных 
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пиков большую долю материала составляет ли-
зардит – Mg3[Si2O5][OH]4, затем следует хризо-
тил – Mg6[Si4O10][OH]8. Кроме того, в порошке 
присутствует тальк Mg3[OH]2Si4O10 и магнези-
альный гидросиликат, описываемый формулой 
Mg12[SiO4]4О3[OH]2 (рис. 2). 

Для определения температурных интерва-
лов, характеризующих фазовые превращения в 
серпентине, проанализированы термограммы, 
полученные при нагреве порошка [7]. Опреде-
лено, что процесс дегидратации в серпентине 
начинается при температуры около 550 ºС. Да-
лее при нагреве проявляются эндотермические 
эффекты в температурном интервале дегидрата-
ции: лизардита 614 ºС, хризотила 700 ºС,  анти-
горита 796 ºС (рис. 3) [5, 6]. По данным РФА, 
основными фазами в исследуемом серпентине 
являются тригональный лизардит и моноклин-
ный хризотил. Однако антигорит, проявляющий 
на термограмме самые яркие эндотермические 
эффекты, также имеет моноклинную сингонию 

и может быть интерпретирован на 
рентгеновской дифрактограмме как 
хризотил. При температуре 850 ºС де-
гидратация серпентина заканчивается, 
что подтверждается на термограмме 
в виде экзотермического эффекта при 
818 ºС. Данное заключение подтверж-
дает и потеря веса минерала на 12 %, 
что соответствует массовой доле воды 
в серпентине [3, 5]. 

Для оценки фазовых превращений, проис-
ходящих в исследуемом материале при нагреве 
до определенных нами критических температур, 
навески порошка серпентина были нагреты в 
печи в защитной атмосфере аргона до 550, 650, 
750 и 850 ºС. 

При нагреве серпентин начинает менять свой 
цвет от серо-зеленого до темно-серого. Морфо-
логия порошка при нагреве не меняется. Снижа-
ется его склонность к образованию агломератов. 
При этом сохраняется исходное строение отдель-
ных частиц серпентина. Элементный состав по-
рошка сохраняется. Снижается лишь объемная 
доля кислорода за счет выделения из минерала 
ОН-группы.

РФА насыпок порошка серпентина пока-
зал, что при нагреве до 550 ºС наряду с суще-
ствующими в серпентине фазами: лизардитом, 
хризотилом и тальком начинает образовы-
ваться форстерит (рис. 3, а). С увеличением 

температуры нагрева доля форстерита 
возрастает, а доля магнезиальных гидро-
силикатов уменьшается. При температуре 
850 ºС почти весь объем материала зани-
мает форстерит (рис. 3, б). 

Далее проводились исследования смеси 
порошка железа с серпентином в исходном 
состоянии, после нагрева и после механиче-
ского перемешивания. 

В приготовленной смеси основная часть 
порошка серпентина сохраняет строение в 
виде агломератов, равномерно распределен-
ных между частицами железа (рис. 4, а, б). 
Элементный и фазовый состав соответству-
ет совокупности элементов и фаз, входящих 
в ее состав порошков.

При нагреве во всем исследуемом интер-
вале температур морфология смеси не ме-
няется. Не изменяется и элементный состав 
смеси. По данным ТГ-анализа определено, 

Рис. 1. Оптическое (а, б) и РЭМ-изображение (в) насыпки 
порошка серпентина

Рис. 2. Фрагмент рентгеновской дифрактограммы 
порошка серпентина
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а

б
Рис. 3. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм порошка 
серпентина после нагрева в атмосфере аргона до 550 ºС (а) 

и 850 ºС (б).

что при нагреве потеря веса насыпки составляет 
всего около двух процентов. Следовательно, ги-
дроксильная группа не выделяется, а остается в 
смеси [5]. 

После 672-часового перемешивания исходная 
смесь (рис. 4, а) превращается в смесь окатышей 
(рис. 4, в). РЭМ показал, что окатыши состоят из 
частиц железа, окруженных частицами серпен-
тина (рис. 4, г). Это сказывается на результатах 
энергодисперсионного анализа. Так как съемка 

спектров происходит с тонкого поверх-
ностного слоя насыпки, то доля железа на 
спектрограмме снижается. 

Влияет ли присутствие железа на ги-
дратацию гидросиликата при нагреве и 
при механическом перемешивании ис-
следуемой смеси, показывают результаты 
ДСК и РФА. По данным ДСК, процесс 
нагрева смеси повторяет процесс нагре-
ва серпентина с той лишь разницей, что 
при нагреве смеси поглощается меньшее 
количество тепла, что обусловлено про-
теканием экзотермических процессов 
в железной составляющей смеси. При 
нагреве смеси проявляются эндотерми-
ческие эффекты, характерные для де-
гидратации и лизардита, и хризотила, и 
антигорита [5]. При этом РФА показыва-
ет, что при нагреве смеси до 550 ºС ника-
ких фазовых превращений не происходит 
(рис. 5, а). Следовательно, такой нагрев 
не является достаточным для протека-
ния реакций отделения от гидросиликата 
ОН-группы. Процесс дегидратации сер-
пентина начинается при нагреве до 650 ºС. 
На рентгеновских дифрактограммах сме-
си, нагретой до этой температуры и выше, 
основное количество пиков принадлежит 
форстериту (рис. 5, б).

Сравним результаты РФА, полученные 
после нагрева смеси и после ее переме-
шивания. После перемешивания в смеси 
образуется форстерит (рис. 6). Близкий 
фазовый состав имеет и покрытие, обра-
зованное на стальных шариках из шаро-
вой мельницы [7]. Как определено выше, 
образование магнезиального силиката 
происходит при нагревании серпентина за 
счет потери воды. Следовательно, во вре-
мя перемешивания при взаимодействии 
частиц порошка железа и серпентина 

происходят процессы, приводящие к выделе-
нию энергии, эквивалентной температуре око-
ло 650 ºС. Выделение тепла может происходить 
за счет локальных флуктуаций температуры на 
контактных площадках поверхности частиц же-
лезного порошка и серпентина при их соударе-
нии и трении, а также за счет домола спирале-
видных и пластинчатых частиц серпентина на 
меньшие фрагменты. 
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а

б
Рис. 5. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм смеси порошка 
железа и серпентина после нагрева в атмосфере аргона до 550 ºС (а) и 

650 ºС (б)

   
Рис. 4. Оптическое (а, в) и РЭМ-изображение (б, г) навески смеси порошка железа и серпентина 

в исходном состоянии (а, б) и после перемешивания в течение 672 ч (в, г)
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Выводы

1. Исследуемый ГМТ является минералом, 
состоящим из нескольких видов серпентина: ли-
зардита, хризотила, антигорита и небольшого ко-
личества талька без вредных примесных веществ, 
какими могли бы быть пироксены, алюмосилика-
ты и другие сопутствующие минералы. 

2. По данным ДСК и РФА, процесс дегидра-
тации в порошке серпентина начинается при 
нагреве до температуры около 550 ºС. Дегидра-
тация серпентина в смеси с железом начинается 
при более высокой температуре, а именно при 
650 ºС. Следовательно, в присутствии желе-
за, что наблюдается в паре трения со стальным 
или чугунным контртелом, процесс образования 
твердого форстерита будет замедляться. 

3. При взаимодействии порошка железа и 
серпентина в процессе их перемешивания в ша-

Рис. 6. Фрагмент рентгеновской дифрактограммы смеси 
порошка железа и серпентина после перемешивания 

в течение 672 ч

ровой мельнице в смеси формируется фор-
стерит. Следовательно, совокупно выделяе-
мая энергия в системе трения может быть 
приравнена к нагреву до 650 ºС.  

Работа выполнена в рамках проекта 
III.20.2.1. программы III.20.2. фундаменталь-
ных исследований СО РАН, 2010-2012 гг.
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Infl uence of heating on phase transformations in geomodifi ers of friction based on a layered hydrosilicate

Zh.G. Kovalevskaya, A.V. Hatkova, O.A. Belavskaya, V.V. Bazarkina, A.I. Tolmachov, M.A. Himich

The experimental simulation of the introduction into the zone tribounit geomodifi ers made by heating and 
mechanical mixing powder serpentine and iron. It is shown that upon heating a mixture of powder serpentine and 
iron dehydration of serpentine becomes more diffi cult and occurs at a high temperature – 650 ºC. This temperature 
corresponds to the energy released at the friction surface during mechanical mixing of powders.

Key words: serpentine, heating, X-ray diffraction, phase composition.
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При получении камнелитых отливок из син-
тетических минеральных сплавов (симиналов) 
важной проблемой является трещинообразова-
ние [1]. Особенно это существенно для комбини-
рованных отливок симинал–симинал, симинал–
металл, а также для паянных соединений из 
симиналов и при нанесении цветных и функцио-
нальных покрытий на их поверхность [2]. Для 
снижения вероятности трещинообразования не-
обходимо свести к минимуму коэффициент тер-
мического расширения  (КТР) симиналов. Управ-
лять величиной КТР представляется возможным 
посредством управления соотношением кри-
сталлической и стекловидной фазы в структуре 
материала, что, в свою очередь, осуществимо 
при изменении оксидного состава материала. Из 
практики известно [3], что КТР оксидных спла-
вов  определяется суммой КТР отдельных мине-
ральных составляющих и их долей в структуре. 

Это обстоятельство легло в основу исследований 
влияния отдельных составляющих на КТР сими-
налов (каменное литье).

Настоящая работа рассматривает влияние ок-
сидного состава и температуры на КТР симина-
лов (каменное литье).

В качестве базового состава симинала на 
основе литейно-технологических и материало-
ведческих исследований методом оптимизации 
был получен сплав следующего состава, %:  
SiO2 – 37,0;  Al2O3 – 14,0; CaO – 11,3; FeO – 5,8; 
Fe2O3 – 9,9; MgO – 10,8; MnO – 0,3; K2O+Na2O – 1,5; 
TiO2 – 0,1.  КТР у симинала данного состава со-
ставляет 5·10-6 град–1 [4], данный материал ис-
пользуется для получения простых и фасонных 
отливок, работающих в условиях резких перепа-
дов температур. 

С помощью известных методов планирова-
ния экспериментов [5] определяли влияние каж-
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дого оксида (SiO2 – 25-45 %; Al2O3 – 10-35 %; 
MgO – 15-25 %; СаО – 5-15 %) на КТР сплава 
в твердом (закристаллизованном) состоянии при 
температуре 400 °С. 

КТР соответствующих составов симиналов 
были установлены экспериментально при изме-
рениях, выполненных на дифференциальном ди-
латометре марки NETZSCH DIL 402С [6]. Дила-
тометр (рис. 1) состоит из цилиндра, сделанного 
из материала с известным КТР, который закре-
плен одним концом и помещен в нагреватель. В 
конце цилиндра располагается образец. Напро-
тив образца устанавливается стержень, сделан-
ный из того же материала, что и цилиндр. Дру-
гой конец стержня соединяется с устройством, 
способным фиксировать даже очень малое изме-
нение своего положения. Нагревание простран-
ства вокруг образца вызывает его расширение, а 
также расширение цилиндра. Если КТР образца 
отличается от КТР материала аппаратуры, то ко-
нец стержня сместится на расстояние, зависящее 
от длины образца и разницы КТР образца и ма-
териала аппаратуры. Для определения истинно-
го КТР образца необходимо вводить коррекцию 
на расширение материала аппаратуры.

Образец, который  помещается против пло-
ской стенки измерительной системы, при на-
гревании перемещается в горизонтальном 
направлении пружинным толкателем. Это пере-
мещение образца относительно либо цилиндра 
системы, либо второго стержня-толкателя из-
меряется с помощью LVDT (линейный датчик 
дифференциальной переменной).

Элементы системы измерения и тяги, как 
правило, сделаны из керамики – оксида алюми-
ния или оксида кремния (кварца). Средний КТР 
кварца во всем изучаемом интервале температур 
составляет лишь 0,55⋅10–6 К–1, поэтому попра-
вочный коэффициент, учитывающий расшире-
ние материала аппаратуры, достаточно мал. 

В настоящей работе в качества стандартного 
образца использован образец из вольфрама опре-
деленной длины. Условием к получению хоро-
ших достоверных результатов исследований яв-
ляется равномерность температуры по образцу 
и стандарту, оба из которых должны быть пло-
скими, с параллельными торцами. Дифференци-
альная точность улучшается, если неизвестный 
и стандартный образцы близки по характеристи-
кам теплового расширения. 

Кривые, полученные на дилатометре, харак-
теризующие влияние  отдельных оксидов на ве-
личину КТР, показаны на рис. 2.  

При определенной  концентрации стекло-
образного оксида кремния возникает пик, харак-
теризующий резкое снижение КТР, считается, 
что это обусловлено способностью сетки, об-
разованной кремнекислородными тетраэдрами, 
«поглощать» расширение за счет изгиба связей 
в структурных пустотах. Определенный диа-
пазон концентрации промежуточного оксида 
алюминия уменьшает КТР за счет снижения 
концентрации немостиковых атомов кислорода 
и, следовательно, удаления этих сильно асимме-
тричных связей. При повышенных концентраци-
ях оксидов кальция и магния КТР уменьшается, 
это происходит благодаря упрочнению решетки 

Рис. 1. Внешний вид дифференциального 
дилатометра марки NETZSCH DIL 402С 

Рис. 2. Влияние концентрации компонентов 
симиналов на КТР: 

1 – SiO2; 2 – Al2O3; 3 – MgO; 4 – CaO



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (58) 201388

ИССЛЕДОВАНИЯ  ПО ФЦП

из-за замены катиона натрия с низкой силой поля 
на двухзарядные ионы с большей силой поля. 

Перед изучением различных зависимостей 
теплового расширения следует отметить, что 
важным моментом является диапазон темпера-
тур, при котором определяется значение коэф-
фициента расширения. Производители обычно 
приводят средний коэффициент теплового рас-
ширения для диапазона температур 20...300 °C, 
если не указаны иные условия. 

Сравнительная характеристика КТР для раз-
ных материалов представлена в таблице.

КТР различных материалов [7]

Материал
Коэффициент линейного 
теплового расширения, 

10-6 ⋅град-1

Алюминий 22.2

Бронза 18.0

Железо, литое 10.4

Литая стальная решетка 10.8

Гранит 7.9

Известняк 8

Кварц 0.77...1.4

Мрамор 5.5...14.1

Мыльный камень 
(стеатит) 8.5

Окись алюминия 5.4

Керамическая плитка 
(черепица) 5.9

Кирпич 5.5

Лед 51

Графит, чистый 7.9

Древесина, пихта, ель 3.7

Симинал 5,01

Рассмотрим теперь общий характер темпера-
турной зависимости КТР симиналов в интерва-
ле от «комнатной» температуры до температуры 
стеклования (рис. 3). При повышении темпера-
туры симиналы сначала проявляют большую 
или меньшую склонность к сжатию, затем КТР 
принимает положительные значения и начина-
ет возрастать. В области комнатных температур 
возрастание КТР с температурой замедляется, 

но относительно небольшой рост сохраняет-
ся вплоть до температуры начала размягчения. 
В области температур стеклования КТР, как пра-
вило, резко возрастает. Для этого интервала тем-
ператур характерно очень сильное влияние на 
величину α – тепловой истории образца.

Изучая полученные результаты, установлено, 
что для симиналов характерны два пика — около 
450 °С и около 800 °С. Интересно, что наблю-
даемые изломы имеют хорошее соответствие 
между изломами на кривых ДТА [8], снятых для 
симиналов тех же составов и с той же тепловой 
историей. 

Анализ графической зависимости показал, 
что максимальная температура, до которой  мо-
жет быть нагрет симинал без угрозы растрески-
вания, составляет 550...600 °С. Поскольку имен-
но на этом участке график имеет вид, наиболее 
близкий к линейной функции, а значит, удлине-
ние образца вызвано увеличением расстояния 
между атомами, а не структурными превраще-
ниями, которые могут привести к образованию 
микро- и макроразрушений [1]. Изменение зна-
чения коэффициента термического расшире-
ния для цветного каменного литья составило 
(5...25)·10–6 град–1.

Выводы

1. Концентрация SiO2 – 25...45 % в составе 
симиналов снижает КТР, а минимальные зна-
чения КТР обеспечиваются при концентрации 
35...42 %.

Рис. 3. Зависимость КТР каменного литья 
от температуры
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2. Концентрация Al2O3 – 10...35 % снижает 
КТР симиналов, а выше данной концентрации 
способствует его повышению.

3. Концентрации MgO – 15...25 % и СаО – 
5...15 % способствуют снижению КТР сими-
налов.

4. С повышением температуры КТР симиналов 
увеличивается в диапазоне (5...25)·10–6 град–1.
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При сегодняшнем острейшем дефиците 
сельскохозяйственной техники, ее интенсивном 
старении и снижении показателей работоспо-
собности особое значение имеет максимальное 
использование имеющихся резервов ресурсо-
сбережения, важнейшим из которых является 
восстановление изношенных деталей. 

К высокоэффективным технологиям восста-
новления и упрочнения изношенных  деталей 
относятся различные способы нанесения из-
носостойких микропористых покрытий газо-
термическим напылением, в частности, плаз-
менное напыление металлических порошков 
[1]. Для достижения необходимой точности и 
качества поверхности деталей, восстановлен-
ных этим методом, используется абразивная 
обработка.

Однако высокая адгезионно-химическая ак-
тивность и низкая теплопроводность указанных 
покрытий  создают трудности при их обработке 
_______________

* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 
на 2009–2013 годы, соглашение № 14.В37.21.2065.

шлифованием. Эти трудности обусловлены  по-
вышенным износом абразивного инструмента  и 
интенсивным засаливанием его рабочей поверх-
ности, что  приводит  к снижению производи-
тельности обработки и качества шлифованной 
поверхности (прижоги, огранка, трещины).

Известно [2], что с увеличением глубины 
резания и одновременно с повышением темпе-
ратуры в зоне контакта абразива с покрытием  
возрастают нагрузки на абразивные зерна. Эти 
обстоятельства и предопределяют закономерно-
сти изменения износа абразивов в зависимости 
от глубины резания. Поэтому цель данной ра-
боты – исследование влияния глубины резания 
на износ абразивных материалов при обработке 
плазменных покрытий.

Указанные исследования  проводились при 
резании одним зерном   (микрорезании)  по  ме-
тодике [3]. Применение такой методики упроща-
ет наблюдение за изменением рельефа контакт-
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ных поверхностей абразивного зерна в процессе 
износа.

Микрорезание выполняли  со скоростью 
35 м/с, продольной подаче стола 425 мм/мин и 
глубинах резания 5, 10, 15 и 20 мкм. Привод вра-
щения изделия во время опытов отключался.

Для проведения исследований  были выбраны 
электрокорунд  белый (24А)1 и карбид кремния  
зеленый (64С)2, являющиеся представителями 
двух типов материалов (оксидов и карбидов). 
В экспериментах применялись серийные абра-
зивные зерна из этих шлифовальных материалов 
зернистостью №40 по ГОСТ3647-80.

В качестве обрабатываемых материалов ис-
пользовалось покрытие из порошка интерметал-
лида марки ПВ – Н85Ю15 на никелевой осно-
ве, нанесенное плазменным способом, а также 
плазменное покрытие из порошковой смеси на 
железной основе, состоящей из 10 % по массе 
порошка интерметаллида марки ПВ – Н85Ю15, 
10 % самофлюсующего порошкового сплава 
ПР-НХ17СР4, остальное – железный порошок 
ПЖРВ 2.200.26. 

Металлографический и рентгеноструктур-
ный анализ показал, что структура  покрытия из 
порошка ПВ – Н85Ю15 состоит из легирован-
ного твердого раствора и сложной  эвтектики на 
никелевой основе с различными  включениями 
в виде оксидов и интерметаллидов типа NiAl; 
1 Далее просто корунд.
2 Далее просто карбид.

структура покрытия из порошковой смеси состо-
ит из легированного твердого раствора и слож-
ной эвтектики на железной основе с различными  
включениями в виде оксидов железа и никеля, а 
также интерметаллидов типа FeNi.

Микрорезанию подвергали также образцы из 
закаленной стали 45 твердостью 39…42 НRC. 

Результаты экспериментов по влиянию глу-
бины резания на износ абразивов при обработке  
покрытий представлены на рис. 1.

Из рис. 1 следует, что величины износа кар-
бида при обработке  обоих покрытий имеют 
близкие значения и практически не зависят от 
глубины микрорезания.

В то же время износ корунда с повышени-
ем глубины микрорезания от 5 до 20 мкм  резко 
интенсифицируется как для покрытия на нике-
левой (рис. 1, а), так и для покрытия на желез-
ной основе (рис. 1, б). При этом износ корунда в 
5-7 раз выше карбида.

Повышенный износ корунда с возрастанием 
глубины резания можно объяснить его меньшей 
прочностью (твердостью) по сравнению с кар-
бидом [4], а также  повышением интенсивности 
физико-химического взаимодействия с покры-
тиями.

Так, на рис. 2 и 3 показаны снимки общего 
вида рабочих поверхностей абразивных зерен из 
корунда и карбида и результаты обработки спек-
тра после микрорезания покрытия на никелевой 
основе на глубинах 5 и 20 мкм. После микро-

Рис. 1. Влияние глубины на износ абразивов при микрорезании: 
а – износ корунда (1) и карбида кремния (2) по покрытию на никелевой основе; б – износ 
корунда (1) и карбида кремния (2) по покрытию на железной основе; в – износ корунда 

(1) и карбида кремния (2) по стали 45
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Элемент Весовой % Атомный% Элемент Весовой % Атомный%

O 46.23 64.07 O 29.98 54.63

Al 37.58 30.14 Al 21.62 20.65

C 10.01 3.44 С 10.79 6.05

Ni 6.19 2.34 Ni 37.60 18.67

Итого 100.00 Итого 100.00

                                                а                                                                                                   б
Рис. 2. Общий вид рабочей поверхности абразивного острия из корунда и результаты 

обработки спектра после микрорезания покрытия на никелевой основе: 
а – с глубиной 5 мкм; б – с глубиной 20 мкм

Элемент Весовой % Атомный% Элемент Весовой % Атомный%
O 26.25 39.91 C 30.04 52.96
Al 1.50 1.36 O 11.04 14.61
Si 61.06 53.14 Al 7.20 3.45
C 7.44 4.04 Si 27.12 20.45
Ni 3.75 1.56 Ni 23.61 8.51

Итого 100.00 Итого
                                                 а                                                                                                  б

Рис. 3. Общий вид рабочей поверхности абразивного острия из карбида и результаты 
обработки спектра  после микрорезания покрытия на никелевой основе:  

а – с глубиной 5 мкм; б – с глубиной 20 мкм
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резания на глубине 5 мкм на площадках износа 
как корунда (рис. 2, а), так и карбида (рис. 3, а) 
видны лишь отдельные адгезионные налипы об-
рабатываемого материала, в то время как при 
микрорезании на глубине 20 мкм масштабы ад-
гезии распространяются по всей площадке изно-
са корунда (рис. 2, б) и на значительной ее части 
у карбида (рис. 3, б). 

Микрорентгеноспектральный анализ рабо-
чих поверхностей исследуемых зерен показал 
(рис. 2 и 3), что после микрорезания с глубиной  
5 мкм количество никеля, перенесенного с по-
крытия на зерно, составляет для корунда и кар-
бида  6,19 и 3,75 вес.%, а после микрорезания с 
глубиной 20 мкм – 37,60 и 23,61 вес.%  соответ-
ственно.

Микрорентгеноспектральный анализ рабо-
чих поверхностей зерен корунда и  карбида по-
сле микрорезания покрытия на железной  основе 
показал  аналогичные результаты.

Полученные данные свидетельствуют о бо-
лее высокой интенсивности физико-химического 
взаимодействия корунда по сравнению с карби-
дом по мере увеличения глубины микрорезания  

плазменных покрытий на никелевой и железной 
основе.

Таким образом, в различных условиях ми-
крорезания покрытия износ абразивов опреде-
ляется, с одной стороны, соотношением проч-
ностных свойств с обрабатываемым покрытием, 
а с другой – протеканием физико-химического 
взаимодействия абразивов с покрытием.

Как видно из рис. 1, в, при микрорезании ста-
ли 45 с глубиной 5 мкм износ карбида и корун-
да примерно одинаков. Однако с повышением 
глубины резания от 5 до 20 мкм износ карбида 
возрастает  более интенсивно по сравнению с 
корундом.  Наблюдаемое различие в износостой-
кости можно объяснить химическим сродством 
карбида кремния со сталью, которое активизи-
рует адгезионно-химические процессы в контак-
те абразив-покрытие и оказывает существенное 
влияние на износ карбида.

Так, на рис. 4 показаны рабочие поверхности 
абразивного острия из карбида после микро-
резания стали 45 на глубине 5 мкм (рис. 4, а) 
и 20 мкм (рис. 4, б). При микрорентгеноспек-
тральном анализе поверхностного слоя пока-

  

                                                    а                                                                                                   б

Рис. 4. Общий вид  рабочей поверхности абразивного острия из карбида и результаты 
обработки спектра после микрорезания стали 45: 
а – с глубиной 5 мкм; б – с глубиной 20 мкм

Элемент Весовой % Атомный% Элемент Весовой % Атомный%

C 50.48 71.82 C 24.23 52.34

O 8.17 8.73 O 6.91 10.75

Si 22.50 13.69 Si 8.51 8.09

Fe 18.85 5.77 Fe 60.35 28.83

Итого 100.00 Итого 100.00
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занных участков установлено, что содержание в 
них железа, перенесенного со стального образ-
ца, при глубине микрорезания 5 мкм состав-
ляет около 19 вес. % (рис. 4, а), а при глубине 
20 мкм возрастает почти в 3 раза и составляет 
более 60 вес. % (рис. 4, б). Эти данные  свиде-
тельствуют о более активном химическом взаи-
модействии карбида со сталью 45 по сравнению 
с корундом.

В результате интенсивной адгезии происхо-
дит контакт налипшего металла с обрабатывае-
мым, что приводит к увеличению силы микроре-
зания и возрастанию износа  абразивного острия 
из карбида  с повышением глубины резания 
(рис. 1, в, кривая 2).

На основании изложенного материала можно  
сделать следующие выводы.

1. Получены качественные и количествен-
ные характеристики износа корунда и карбида 
кремния  в зависимости от глубины резания при 
обработке плазменных покрытий на никелевой и 
железной основе. Установлено, что  при повы-
шении глубины микрорезания износ корунда и 
карбида кремния увеличивается. При этом  ин-
тенсивность возрастания износа корунда значи-
тельно выше.

2. Путем исследования износостойкости 
карбида кремния на разных глубинах резания 
установлены его более высокие показатели  по 
сравнению с корундом, и тем самым показана 
экономическая целесообразность  применения 
карбида кремния для шлифования  плазменных 
покрытий на никелевой и железной основе.

3. Полученные данные свидетельствуют о 
существенной  инертности карбида кремния по  
отношению к покрытиям как на никелевой, так 
и на железной основе, а следовательно, наблю-

дается и меньшая интенсивность износа этого 
абразивного материала при микрорезании ука-
занных покрытий.

4. Комплексными исследованиями с привле-
чением современных методов анализа (растро-
вая электронная микроскопия, локальный ми-
крорентгеноспектральный анализ) установлено 
значительное влияние адгезионно-химических 
явлений в зоне абразив–покрытие на износ абра-
зива. 

5. Использование установленных закономер-
ностей  позволит наметить пути уменьшения из-
носа абразивов за счет снижения активности их 
взаимодействия с плазменными покрытиями. И 
одним из основных путей совершенствования 
процесса шлифования плазменных покрытий на 
никелевой и железной основе является изыска-
ние абразивов, обладающих повышенной изно-
состойкостью.
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The research of deep cutting on wear-out of abrasive material during polishing plasma coatings

N.S. Alexeev, V.A. Kaporin, A.V. Ryazanov, Yu.N. Romashova

Presented are wear resistance testing results of single abrasive grains made of corundum and silicon carbide 
during microcutting nickel and iron based plasma coatings. Qualitative and quantitative relationship of the wear-
out of the above-mentioned grinding materials during deep microcutting has been established. 

Key words: plasma coating, abrasive materials, microcutting, wear-proof quality, microrelief, notch.
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упругом винклеровом основании. Показано, что от толщины фундамента существенно зависит деформирование его поверхности. ...
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Calculation of elastic deformations the base of the multi-purpose machine tool
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The calculation of the elastic deformations of the heavy multi-purpose machine for absolutely rigid basis and on an elastic basis is consid-
ered. It is shown that the thickness of substantially depends on the deformation of its surface. ...
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