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Введение

Основной особенностью изготовления метал-
лоизделий совмещенным методом литья и обработ-
ки металла давлением с использованием установ-
ки горизонтального литья и деформации металла 
(УГЛДМ) является то, что процесс деформирования 
металла подвижными боковыми стенками кристал-
лизатора начинается в твердожидком состоянии, а 
формирование требуемого профиля поперечного 
сечения (калибрование) – в твердом [1]. Посколь-
ку процесс реализуется в непрерывном режиме, 
то металл в различных областях кристаллизатора 
УГЛДМ одновременно находится в трех состояни-
ях – жидком, твердожидком и твердом. Величина 
каждой из областей кристаллизатора,  в которой 
металл находится в том или ином состоянии, харак-
теризуется ее протяженностью по длине кристал-
лизатора. Центральная часть (область подвода рас-
плавленного металла) L –  область жидкого металла, 
калибрующая часть S – область твердого металла. 
Промежуточная часть L + S – область твердожидко-
го металла (рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение фаз металла по областям кристал-
лизатора УГЛДМ:

S – твердая фаза; L + S – твердожидкая фаза; L – жидкая фаза

При  этом протяженность каждой из областей по 
длине кристаллизатора характеризуется распределе-
нием температур в этих областях и определяется ис-
ходя из температурного критерия устойчивости про-
цесса получения металлоизделий [2].

Из-за технических сложностей и погрешностей 
измерения температуры в зоне контакта формирую-
щегося металлоизделия с рабочими поверхностями 
инструмента (подвижными частями кристаллизато-
ра УГЛДМ) не всегда удается определить реальные 
границы различных областей кристаллизатора при 
установившемся  режиме технологического процес-
са. Увеличение области твердого металла (смещение 
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в сторону центра кристаллизатора) вызывает повы-
шение нагрузки на приводные валы стенок кристал-
лизатора и приводит к увеличению значений степени 
деформации материала металлоизделия, что в конеч-
ном итоге снижает качество металлоизделий и на-
дежность УГЛДМ в целом. 

Целью данной работы является разработка мето-
дики и проведение на ее основе физического модели-
рования  процесса деформирования формирующегося 
металлоизделия, которое позволит оценить реальные 
границы области твердой фазы (величины деформи-
руемого клина) в кристаллизаторе УГЛДМ в ходе тех-
нологического процесса и определить усилия дефор-
мирования, создаваемые его подвижными стенками. 

1. Методика проведения исследований

На рис. 2 представлены внешний вид (а) и прин-
ципиальная схема (б) экспериментального стенда 
УГЛДМ для проведения физического моделирования. 

В его состав входят электродвигатель постоянно-
го тока типа Д-22У2 ГОСТ 184-71 мощностью 8 кВт с 
обратной связью для  регулирования частоты враще-
ния вала двигателя, редуктор с четырьмя выходными 
валами  с передаточным числом, равным 2, и рабочая 
клеть кристаллизатора с  приводными валами. В про-
цессе работы крутящий момент от двигателя через 
редуктор передается на четыре приводных вала рабо-
чей клети, которые, в свою очередь, приводят в дви-
жение четыре стенки кристаллизатора – две боковые, 
верхнюю и нижнюю. В электрическую цепь двига-
теля был установлен шунт калиброванный стацио-
нарный марки 75ШСМ3-50А по ТУ 25-04 3104-76, 
электрический сигнал с которого (напряжение в элек-
трической цепи) поступал на вход аудиокарты Sound 
Blaster 16 PCI, выполняющей функцию АЦП, после 

Форма клина принималась исходя из конфигура-
ции внутренней полости кристаллизатора УГЛДМ 
в середине цикла обжатия формирующегося метал-
лоизделия, что соответствовало условию симме-
трии правой и левой части кристаллизатора. Длину 
клина выбирали из соображений устойчивости про-
цесса изготовления металлоизделия. Максимальная 
длина клина соответствовала такому положению 
границы твердой фазы по длине кристаллизатора 
УГЛДМ, при котором обеспечивается максималь-
но возможная (критическая) степень деформации 
материала металлоизделия без возникновения де-
фектов в его структуре и не приводит к снижению 
размерно-геометрической точности получаемого 
металлоизделия. Другими словами, выполняются 
деформационный критерий и критерий качества ме-
таллоизделия, которые необходимы для получения 
устойчивого процесса его изготовления [2]. Мини-
мальная длина клина отвечала такому положению 
границы твердой фазы по длине кристаллизатора 
УГЛДМ, при котором обеспечивается отсутствие 
прорыва жидкой фазы за пределы калибрующей об-
ласти кристаллизатора.

На рис. 4 представлены внешний вид и схема  кри-
сталлизатора УГЛДМ с образцами для испытаний. 
Известно, что при изготовлении металлоизделий со-
вмещенным методом литья и деформации металла, 
кроме областей кристаллизатора, в которых металл 
находится в твердом состоянии, существуют и обла-
сти кристаллизатора, где металл находится в жидком 
и твердожидком состоянии. 

Для получения достоверных данных о процессе 
деформирования образцов необходимо было учесть 
дополнительную нагрузку на двигатель, которую 
создает сопротивление металла, находящегося в 
этих областях, на инструмент деформации. Твер-
дую фазу твердожидкого состояния металла моде-
лировали предварительно уплотненной до степени 

  
а                                                         б

Рис. 2. Внешний вид (а) и принципиальная схема (б) 
экспериментального стенда УГЛДМ для физического 

моделирования процесса: 
1 – УГЛДМ; 2 – редуктор; 3 – электродвигатель; 4 –шунт; 

5 – тахометр

Рис. 3. Внешний вид клиновидных образцов

чего он отображался и фиксировался на ПЭВМ с по-
мощью программы PowerGraph 2.1.

В качестве объектов исследования были выбра-
ны два типа клиновидных образцов из технического 
алюминия марки А7 ГОСТ 11069-2001, отличающих-
ся своими геометрическими размерами (рис. 3).
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пористости 0,45...0,5 стружкой технического алю-
миния А7, а жидкую фазу в твердожидком и жид-
ком состоянии – расплавом свинца марки С1 по 
ГОСТ 3778-98. Величину (протяженность по длине 
кристаллизатора УГЛДМ) области твердожидкого 
состояния металла (размер b, рис. 4, б) определяли 
исходя из температурного критерия устойчивости 
[2] и ранее проведенных экспериментальных иссле-
дований температурного режима кристаллизатора 
УГЛДМ [3, 4].

Экспериментальные исследования проводили 
следующим образом. Первоначально в определен-
ные участки кристаллизатора УГЛДМ устанавли-
вали клиновидные твердые образцы и образцы из 
предварительно уплотненной алюминиевой струж-
ки. Затем кристаллизатор УГЛДМ разогревали до 
требуемой температуры, после чего заполняли кри-
сталлизатор расплавом свинца. После заполнения 
кристаллизатора расплавом свинца и выдержки в 
течение 15 с для его проникновения в поры образ-
цов из  предварительно уплотненной стружки запу-
скали привод УГЛДМ. В процессе работы УГЛДМ 
происходит цикличное обжатие клиновидных об-
разцов боковыми стенками кристаллизатора и про-
движение верхней и нижней стенками формирую-
щегося металлоизделия в направлении выхода из 
кристаллизатора. 

В пределах одного цикла обжатия усилия де-
формирования увеличиваются от минимальных до 
максимальных значений, соответствующих окон-
чанию цикла обжатия образцов. Нарастание уси-
лия деформирования  отображается и фиксирует-
ся в памяти ПЭВМ с циклом записи 8 мс в виде 
изменения значений напряжения  на калиброван-
ном шунте, установленном в электрической цепи 
электродвигателя. Для дальнейшего анализа экс-
периментальных данных полученные значения на-

пряжения сравнивали со значениями напряжения 
на калиброванном шунте электродвигателя при хо-
лостом режиме работы УГЛДМ (внутри кристал-
лизатора  нет образцов). 

Частоту вращения вала электродвигателя в про-
цессе деформирования образцов и при холостом ре-
жиме определяли с помощью электрического тахо-
метра марки ТЭ-45.

Крутящий момент на валу электродвигателя при 
известных числах его оборотов определяли через 
преобразование значений напряжения на калибро-
ванном шунте в значения силы тока якоря двигате-
ля. Для определения механических характеристик 
по известным электромагнитным характеристикам  
двигателя пользовались  известным отношением 
электрической и механической постоянных двига-
теля [5]:

 Се/См = ЕIя/Мnή = 0,105, (1)

где Се и См – соответственно электрическая и меха-
ническая постоянные для электродвигателя парал-
лельного возбуждения; Е – ЭДС якоря двигателя, В; 
Iя – сила тока якоря, А; М – крутящий момент на валу 
двигателя, Н · м; n – число оборотов вала двигателя, 
об/мин; ή = 0,886 – КПД двигателя.

2. Результаты исследований

Для построения линейной модели исследуемо-
го процесса был реализован полный факторный 
эксперимент типа 2х для двух независимых пере-
менных, в качестве которых были выбраны длина 
(L = х1 = 74...112 мм (размер a, рис. 4, б)) и темпера-
тура (T = х2 = 270...370 °С) клиновидного образца. 
Откликом являлась разница между максимальными 
значениями напряжения на калиброванном шунте 
при деформации образцов и при холостом режиме 
работы УГЛДМ 

 ΔUш=ΔUш1 – ΔUш2,  (2)

где  ΔUш1– напряжение на калиброванном шунте при 
деформации образцов, мВ; ΔUш2– напряжение на ка-
либрованном шунте при холостом режиме работы 
УГЛДМ, мВ. Границы варьирования независимы-
ми факторами (максимальные и минимальные зна-

Т а б л и ц а  1

Номер 
серии

Длина клиновидного 
образца, мм

Температура 
образца, °С

1 74 270
2 112 270
3 74 370
4 112 370

а

б
Рис. 4. Внешний вид (а) и схема (б) кристаллизатора 

УГЛДМ с образцами для исследований
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Т а б л и ц а  2

Режим

Напряжение на калиброванном шунте, мВ
Максимальное 
при холостом 
режиме (ΔUш2)

Максимальное 
под нагрузкой 

(ΔUш1)

Разность 
значений

(ΔUш)
1

53

85 32
2 98 45
3 76 23
4 91 38

         
а                                                                                                        б

Рис. 5. Графики изменения напряжения при холостом режиме (а) и под нагрузкой (б)

чения), а также значения фиксированных факторов 
принимали исходя из условий устойчивости техно-
логического процесса получения металлоизделий. 
Последовательность проведения серий эксперимен-
тов при различных сочетаниях независимых факто-
ров  представлены в табл. 1. 

Значения откликов для каждой серии экспери-
ментов определяли из анализа диаграмм значений 
напряжений на калиброванном шунте. На диаграм-
мах выделяли характерные участки, соответствую-
щие устойчивой работе привода ЛКМГ с числом 
оборотов вала электродвигателя  n = 180 об/мин. 
На рис. 5 представлены графики напряжения на ка-
либрованном шунте в виде средних значений мак-
симальных напряжений по  трем экспериментам 
первой серии для одного цикла обжатия клиновид-
ных образцов. Среднее значение максимальных на-
пряжений при холостом режиме соответствовало 
0,053 В (рис. 5, а) и практически не изменялось для 
всех серий экспериментов. Отклонение от этого зна-
чения для остальных серий экспериментов состав-
ляло ±0,003 В и было принято константой для всех 
серий экспериментов. Максимальное значение на-
пряжения при работе ЛКМГ под нагрузкой соответ-
ствовало максимальной степени обжатия клиновид-
ных образцов боковыми стенками кристаллизатора 
ЛКМГ и определялось таким положением боковых 
стенок кристаллизатора, при котором расстояние 
между ними в калибрующей области  соответство-
вало минимальному значению. Очевидно, что такое 
положение определяло максимальное значение уси-
лия, создаваемого боковыми стенками на формиру-
ющееся металлоизделие. Значение напряжения для 
этого положения  в первой серии экспериментов со-
ставляло 0,085 В (рис. 5, б).

В табл. 2 представлены данные по напряжениям 
на калиброванном шунте для всех серий экспери-
ментов.

После обработки результатов эксперимента мето-
дом наименьших квадратов была получена линейная 
модель отклика следующего вида:

 ΔUш = 60  – 0,17Т + 0,001ТL;   
 270 ≤ Т ≤ 370; 74 ≤ L ≤ 112,    (3)

где Т – температура клиновидного образца, °С; 
L – длина клиновидного образца, мм.

Уравнение регрессии (3) адекватно описывает 
экспериментальные данные, о чем свидетельствуют 
статистические характеристики полученной моде-
ли. Условие адекватности по критерию Фишера вы-
полняется (Fрасч< Fтабл, 94,3 < 199,5), статистическая 
значимость коэффициентов уравнения регрессии по 
критерию Стьюдента удовлетворяется (tрасч > tтабл, 
12,8 > 12,71, 14,1 > 12,71), относительная ошибка ап-
проксимации не превышает 2 %, коэффициент кор-
реляции R = 0,98.

Используя линейную модель (3), строили поверх-
ность отклика (рис. 6, а), и с помощью многоуровне-
вых ее сечений по L получили номограмму (рис. 6, б) 
для графического определения границы области 
твердой фазы в кристаллизаторе УГЛДМ.

Для получения аналитической зависимости, опи-
сывающей длину деформируемого клиновидного об-
разца из (3), выражали L:

 L = 1000/ Т(ΔUш – 60) + 170. (4)
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Выражение (4) может быть использовано для 
определения границы области твердой фазы в кри-
сталлизаторе УГЛДМ при установившемся процессе 
получения металлоизделий из технического алюми-
ния.

На следующем этапе исследований определяли 
величину максимальных усилий, возникающих в 
калибрующей части кристаллизатора при деформи-
ровании клиновидных образцов. Из соотношения (1) 
получили значение момента на валу двигателя:
 М = 10,75ЕIя/n.    (5)

При n = 180 об/мин  измеренная величина ЭДС 
составляла Е = 167 В, поэтому выражение (5) можно 
представить в виде
 М = 9,97Iя ≈  10Iя.      (6)

Для калиброванного шунта марки 75ШСМ3-50А 
значения Iя,  с учетом коэффициента шунтирования, 
связаны с ΔUш (мВ) соотношением
  Iя ≈ 0,667∙ΔUш .   (7)

Тогда величина момента на валу двигателя М (Н∙м) 
с учетом (7) примет окончательный вид:
  М ≈ 6,67 ∙ ΔUш .     (8)

Момент на приводных эксцентриковых валах бо-
ковых стенок кристаллизатора Мв с учетом переда-
точного числа редуктора:
  Мв ≈ 2М ≈ 13,34 ∙ ΔUш.  (9)

Необходимо отметить, что в выражении (9) поте-
ри мощности в кинематических парах при передаче 
момента от двигателя к боковым стенкам кристалли-
затора  учтены в ΔUш.

Усилия, создаваемые подвижными боковыми 
стенками кристаллизатора УГЛДМ  с учетом кине-

матики движения боковых стенок [6], определяли  в 
виде равномерно распределенной по высоте боковой 
стенки нагрузки в калибрующем сечении кристалли-
затора:

 q ≈ 13,34 ∙ ΔUшk,    (10)

где q – распределенная по высоте боковой стенки 
кристаллизатора УГЛДМ нагрузка, Н/м; k – коэф-
фициент, учитывающий геометрические параметры 
кристаллизатора УГЛДМ, 1/м2. Значения коэффи-
циента k определяются отношением k = 1/(г ∙ s), где 
г – расстояние от центра приводного эксцентрико-
вого вала до калибрующего сечения кристаллиза-
тора УГЛДМ в конце цикла обжатия формирующе-
гося металлоизделия, м; s – высота боковой стенки 
кристаллизатора УГЛДМ, м. Физический смысл 
коэффициента k заключается в том, что он числен-
но равен величине обратной площади сечения, про-
ходящего через боковую стенку кристаллизатора и 
ограниченного осью приводного эксцентрикового 
вала  и  линией, соответствующей границе калибру-
ющего участка кристаллизатора по высоте боковой 
стенки. Учитывая, что значение коэффициента k 
при проведении экспериментальных исследований 
k = 1/(0,120×0,04) = 208,3 м-2, окончательно полу-
чим

  q ≈ 2780 ∙ ΔUш .   (11)

Используя выражение (11), определим макси-
мальные усилия в калибрующей области кристалли-
затора УГЛДМ qi для всех рассмотренных режимов: 

 q1 = 89 кН/м; q2 = 125,1 кН/м;  
 q3 =63,9 кН/м; q4 = 105,6 кН/м. 

                 
а                                                                                                                       б

Рис. 6. Поверхность отклика (а) и номограмма (б) для определения границы твердой фазы 
в кристаллизаторе УГЛДМ
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3. Обсуждение результатов

Результаты проведенных  исследований  были 
применены для определения параметров процесса 
получения полосы из технического алюминия мар-
ки А7 на экспериментальном стенде УГЛДМ при 
следующих условиях:  температура заливки распла-
ва – 710 °С;  степень обжатия заготовки – 0,25;  про-
изводительность – 1,5 м/мин (соответствует числу 
оборотов вала двигателя – 180 об/мин).

На рис. 7 представлены данные по распределе-
нию температур и напряжениям на калиброванном 
шунте для момента времени, соответствующего 
устойчивому процессу получения полосы. Темпера-
тура на внутренней границе калибрующей области 
(кривая 2, рис. 7, а) составляла 348 °С, на внешней – 
274 °С (кривая 3, рис. 7, а) и в центре кристаллиза-
тора – 675 °С. 

Данное распределение температур по областям 
кристаллизатора удовлетворяет температурный крите-

рий устойчивости процесса [2]. Максимальное значе-
ние напряжения на калиброванном шунте при данном 
температурном режиме составляло 0,087 В (рис. 7, б). 
По выражению (2) определяли значение ΔUш= 87 – 
– 59 = 28 мВ. Границу твердой фазы в кристаллизаторе 
определяли по номограмме (см. рис. 6, б), ее величина  
при известной температуре на внутренней границе со-
ставила 81 мм. Величину равномерно распределенной 
по высоте боковой стенки нагрузки в калибрующем 
сечении кристаллизатора определяли по (11), она со-
ставила q ≈ 78 кН/м.

Напряжения сжатия для полосы поперечного се-
чения cd = 40 ∙ 12 мм в калибрующей области кри-
сталлизатора под действием нагрузки, равномерно 
распределенной по высоте боковой стенки, σ ≈ q/d = 
= 78 /0,012 = 6,5 МПа. Допустимые напряжения для 
технического алюминия марки А7 при температуре 
400 °С составляют 20 МПа [7]. Таким образом, кри-
терий устойчивости процесса по напряжениям [2] 
удовлетворяется.

Выводы

В результате экспериментального исследования 
процесса деформирования металла в кристаллизато-
ре установки горизонтального литья и деформации 
металла получена линейная модель, описывающая  
величину усилия деформирования в зависимости от 
технологических параметров процесса. Предложена 
методика оценки длины деформируемого клина при 
непрерывном процессе получения полосы из рас-
плава технического алюминия марки А7. Предло-
жен способ определения распределенной по высоте 
боковой стенки кристаллизатора УГЛДМ нагрузки в 
конце цикла обжатия заготовки. Полученные данные 
позволили определить силовые параметры процесса 
получения полосы из технического алюминия марки 
А7 и сделать вывод об устойчивости процесса ее по-
лучения.
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Несущая способность прессовых соединений 
главным образом зависит от площади реального 
контакта сопрягаемых поверхностей и от величины 
натяга [1]. Причем шероховатость и волнистость со-
прягаемых поверхностей значительно уменьшают 
фактическую площадь контакта. При высоте микро-
неровностей от 2,5 до 8 мкм после развертывания и 
шлифования фактическая площадь контакта состав-
ляет 10 %. При высоте микронеровностей от 0,8 до 
2,5 мкм для тех же методов обработки площадь по-
вышается до 40 %, при алмазном точении и обычной 
притирке – достигает 63 %, а в результате тонкого 
шлифования, алмазного выглаживания, тонкой при-
тирки и суперфиниша 80...90 %.

Несущая способность соединения с натягом су-
щественно изменяется также от изменения факти-
ческих размеров в пределах назначаемых допусков. 
Особенно существенный вклад вносят погрешность 
формы и размеров в прочность соединений деталей 
малого диаметра, поскольку в измеряемый диаметр 
отверстия и вала входит высота микронеровностей, 
которые при запрессовке сминаются [2].

Следует отметить, что повышение точности дета-
лей всегда приводит к резкому увеличению трудоем-
кости их изготовления и еще к более резкому темпу 
удорожания их производства. Поэтому нецелесо-
образно обеспечивать прочность соединений с гаран-
тированным натягом только за счет повышения тре-
бований к качеству обработки сопрягаемых деталей.

Известен способ сборки [3], при котором исполь-
зуется промежуточная  втулка 2, которую устанавли-
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вают во время сборки с гарантированным зазором 
между охватываемой 3 и охватывающей 1 деталями 
(рис. 1); затем втулку деформируют методом осадки, 
в результате чего материал втулки заполняет зазоры, 
образуя при этом прессовое соединение. 

                                а                                                  б

Рис. 1. Сборка прессового соединения 
с промежуточной втулкой

Проведенное моделирование на основе метода 
конечных элементов и экспериментальные исследо-
вания процесса сборки показали, что применение 
втулки, имеющей постоянную продольную жест-
кость, приводит к тому, что при запрессовке концевая 
часть втулки под воздействием рабочего инструмента 
уже в самом начале процесса запрессовки раздается 
и упирается в стенки охватываемой и охватывающей 
деталей. Происходит срез неровности микрорельефа 
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и уменьшение коэффициента трения между контакт-
ными поверхностями. К тому же за счет защемления 
и образования наплыва в верхней части втулки пла-
стическое течение материала в нижнюю часть соеди-
нения затруднено, что приводит к неравномерному 
распределению контактных напряжений (рис. 2) по 
длине соединения,  т.е. полученное таким образом 
прессовое соединение имеет пониженную прочность 
и качество.

Рис. 2. Распределение радиальных напряжений 
на  сопрягаемых поверхностях соединения:

1 –  соединение, содержащее втулку с градиентным распределе-
нием механических свойств; 2 – соединение, содержащее втулку 

с равномерным распределением механических свойств

Для устранения этого недостатка предложено де-
формируемую втулку выполнять из материала, пре-
дел текучести которого увеличивается от ее нижнего 
края к верхнему, если отверстие в корпусной детали 
глухое (рис. 1, а), и от середины к обоим краям, если 
отверстие в корпусной детали сквозное (рис. 1, б). 
При этом обеспечивается равномерное распределе-
ние контактных напряжений вдоль оси соединения, 
повышающее несущую способность и качество прес-
сового соединения. 

Переменную жесткость промежуточной втулки 
в продольном направлении технически можно полу-
чить, изменяя толщину стенки втулки по ее длине, 
либо  созданием градиента механических свойств 
втулки методом локальной термообработки токами 
высокой частоты (ТВЧ). 

Целью проведенных исследований являлось 
определение размеров,  конфигурации промежуточ-
ной втулки, подбор для нее материала и назначение 
оптимального режима термообработки, которые обе-
спечили бы требуемую несущую способность соеди-
нения в широком диапазоне зазоров.

В ходе проведенных экспериментальных иссле-
дований было выявлено влияние характера распре-
деления механических свойств промежуточной втул-
ки, полученных в результате различных режимов 
ее локальной термообработки ТВЧ, на прочность 
соединения. При этом верхняя часть втулки получа-
ла максимальную твердость 50...53 HRC, а нижняя 
часть 26...29 HRC. Максимальное значение твердо-
сти ограничивалось тем обстоятельством, что после 
сборки прессового соединения на верхней упрочнен-
ной части втулки наблюдались следы хрупкого раз-

рушения. Минимальное значение твердости было 
ограничено только лишь  технологическими возмож-
ностями операции отжига ТВЧ. 

С увеличением высоты упрочненной части втул-
ки при монтажном зазоре, соответствующем грани-
це 14-го квалитета допуска на изготовление деталей, 
контактное взаимодействие с охватываемой и охва-
тывающей деталями получала только та часть втул-
ки, которая была упрочнена не более чем до 40...45 
HRC. Это видно (рис. 3)  по более светлым участкам, 
которые образовались в результате снятия темной 
оксидной пленки при контакте с соединяемыми де-
талями. 

На рис. 3 представлены в качестве примера со-
единения с диаметром вала 10 мм и относительной 
высотой 2,8. При этом первый образец (рис. 3, а), 
имеющий термически упрочненную часть, равную 
0,8 от высоты втулки, имел несущую способность, 
равную 10 кН. Второй образец (рис. 3, б), имеющий 
термически упрочненную часть, равную 0,6 от высо-
ты втулки, имел несущую способность соединения, 
равную 22 кН. Третий образец (рис. 3, в), имеющий 
термически упрочненную часть, равную 0,15 от вы-
соты втулки, имел несущую способность соедине-
ния, равную 50 кН.

                             а                          б                            в

Рис. 3. Втулки с различным характером распределения 
механических свойств после демонтажа соединения

В ходе экспериментальных исследований под-
вергали различным режимам термообработки также 
одновременно всю втулку, в результате чего в зави-
симости от режима термообработки втулки приобре-
тали различную твердость и пластичность и имели 
постоянную продольную жесткость. Наибольшую 
прочность соединения при этом удалось получить 
при использовании втулок, которые подвергали ре-
кристаллизационному отжигу, так как максималь-
ные пластические свойства втулки обеспечили боль-
шую площадь контакта сопрягаемых поверхностей 
соединения даже при максимальных значениях за-
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зора и относительной высоте соединения вплоть до 
1,8 (см. рис. 2). Однако несущая способность такого 
соединения была ограничена низкой прочностью 
отожженного материала. При увеличении же проч-
ностных характеристик материала промежуточной 
втулки уменьшается ее пластичность, поэтому с уве-
личением монтажного зазора заполнение простран-
ства между охватываемой и охватывающей деталями 
затрудняется, что приводит к сокращению площади 
контакта и снижению прочности соединения.

Из сказанного следует, что втулка с градиентным 
распределением механических свойств обладает 
одновременно преимуществами втулки, имеющей 
высокие пластические свойства, которые позволяют 
заполнять зазор между соединяемыми деталями, и 
вместе с тем свойствами термически упрочненной 
втулки, позволяющей обеспечить высокую проч-
ность соединения.

Сравнительные исследования влияния точности 
изготовления деталей для традиционного (двухэле-
ментного) прессового соединения и соединения с 
промежуточной втулкой показали следующее.

С увеличением допуска на изготовление деталей 
происходит снижение несущей способности всех 
исследуемых типов соединения (рис. 4). Однако не-
сущая способность двухэлементного прессового 
соединения изменяется даже в пределах заданной 
посадки H7/p6 в 7 раза. К тому же при неблагоприят-
ном сочетании диаметральных размеров на верхних 
границах посадки натяг, а следовательно, и несущая 
способность соединения практически равны нулю. 
При этом высота микронеровностей для обеспече-
ния необходимой несущей способности соединения 
должна быть существенно меньше минимального 
натяга, что предъявляет повышенные требования к 
качеству сопрягаемых поверхностей.

В качестве примера на рис. 4 и 5 представлены ре-
зультаты моделирования – сплошные линии и результа-
ты экспериментальных исследований – точки для прес-
совых соединений, имеющих диаметр вала 10 мм.

Рис. 4.  Зависимость несущей способности соединения 
от допуска на ее изготовления (монтажного зазора):

1 –  соединение, содержащее втулку с градиентным распределе-
нием механических свойств; 2 – соединение, содержащее втулку
с равномерным распределением механических свойств; 

3 – двухэлементное прессовое соединение

При использовании промежуточной пластически 
деформированной втулки с постоянными механиче-
скими свойствами несущая способность соединения 
изменяется приблизительно в 2 раза в пределах за-
зора, обусловленного 14-м квалитетом точности из-
готовления деталей. При использовании втулки с 
градиентным распределением механических свойств 
вдоль оси соединение имеет двукратное превосход-
ство  по величине несущей способности на границе 
7-го квалитета точности, и с увеличением монтажно-
го зазора преимущество только возрастает по срав-
нению с соединениями, в которых использовалась 
втулка с равномерным распределением механиче-
ских свойств.

Несущая способность прессового соединения с 
промежуточной втулкой, как показали проведенные 
исследования, зависит также от соотношения высоты 
и диаметра втулки. Так, с увеличением относитель-
ной высоты от 0,8 до 2,8 (рис. 5) и соответственно 
номинальной площади контакта в 3,5 раза прочность 
соединения увеличивается лишь в 1,8 раза. Таким 
образом, рост несущей способности  соединения зна-
чительно замедляется с увеличением ее относитель-
ной высоты, и при достижении значения относитель-
ной высоты, равной 1,7...1,9, дальнейшее увеличение 
прочности соединения при использовании втулки с 
равномерным распределением механических свойств 
не происходит. Данное обстоятельство можно объ-
яснить тем, что с увеличением относительной высо-
ты соединения увеличивается пространство между 
охватываемой и охватывающей деталями, поэтому 
появляется необходимость увеличения высоты про-
межуточной втулки. При этом наступает такой мо-
мент, когда с увеличением относительной высоты 
соединения выступающая свободная часть проме-
жуточной втулки приобретает критическую высоту, 
приводящую к потере устойчивости при осадке втул-
ки. На начальном этапе сборки прессового соедине-
ния происходит раздача верхней части удлиненной 

Рис. 5. Зависимость несущей способности соединения 
от ее относительной высоты (монтажный зазор при сборке 

соединений 0,02 мм):
1 –  соединение, содержащее втулку с градиентным распределе-
нием механических свойств; 2 – соединение, содержащее втулку 

с равномерным распределением механических свойств
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втулки с образованием фланца. При этом  усилие 
от сборочного инструмента передается преимуще-
ственно на образовавшийся фланец, так как площадь 
фланца превосходит площадь поперечного сечения 
втулки в основной ее части. 

Как показали проведенные исследования, приме-
нение втулки с градиентным распределением меха-
нических свойств при сборке прессового соединения 
позволяет повышать относительную высоту соеди-
нения с сохранением высокого темпа увеличения не-
сущей способности соединения (рис. 5).

Выводы

1. Применение способа сборки прессовых соеди-
нений с промежуточной втулкой позволяет снизить 
требования к точности изготовления деталей до IT13-
IT14 и повысить несущую способность соединения. 
При этом несущая способность соединения с проме-
жуточной втулкой, по сравнению с двухэлементным 
прессовым соединением, в меньшей степени зависит 
от величины допуска на изготовление деталей.

2. Промежуточные втулки с переменой жестко-
стью вдоль оси по сравнению с втулками с постоян-
ным распределением механических свойств обеспе-
чивают повышение несущей способности прессовых 
соединений более чем в 2 раза.

3. Оптимальное отношение высоты к диаметру со-
прягаемых поверхностей, дающее высокое значение 
несущей способности прессового соединения с проме-
жуточной втулкой, находится в пределах от 0,8 до 1,8.

4. Технико-экономический эффект при использо-
вании предложенного способа сборки наиболее су-
ществен  для прессовых соединений диаметром от 5 
до 30 мм.
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Using plastically deformable element in building connections with interference

A.А. Demin, I.A. Titov 

A method for increasing the carrying capacity of compounds with interference at high manufacturing tolerances 
of mating parts, due to a gradient distribution of mechanical properties along the axis of the intermediate sleeve.
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gap, the strength of the connection. 
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В настоящее время для большинства машино-
строительных предприятий существует тенденция к 
постоянному расширению номенклатуры обрабаты-
ваемых деталей, конструкция которых усложняется, 
при этом повышаются требования к качеству меха-
нической обработки, что приводит к значительному 
увеличению затрат времени на технологическую 
подготовку производства. Для сохранения конкурен-
тоспособности предприятий появляется задача со-
кращения длительности производственного цикла, 
которая может быть решена в том числе путем авто-
матизации проектирования технологических процес-
сов механической обработки.

Наличие на рынке автоматизированных систем 
технологической подготовки производства безуслов-
но является положительным фактором, поскольку 
использование таких систем позволяет несколько со-
кратить время разработки технологических процес-
сов, но в современных условиях этого оказывается 
недостаточно. Поэтому существует необходимость 
в создании новых методов автоматизации техноло-
гической подготовки производства, направленных 
на более глубокий уровень автоматизации проекти-
рования технологических процессов механической 
обработки и учет реально складывающейся произ-
водственной ситуации.

В Саратовском государственном техническом 
университете им. Ю.А. Гагарина ведется разработка 
автоматизированной системы планирования много-
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номенклатурных технологических процессов [1, 2]. 
Основными принципами ее создания является пол-
ная формализация всех проектных процедур и воз-
можность учета складывающейся производственной 
ситуации. В результате процесс проектирования 
технологии изготовления деталей будет полностью 
автоматизирован, что позволит значительно сокра-
тить затраты времени на технологическую подготов-
ку производства и повысить эффективность работы 
производственной системы.

В рамках создания системы планирования разра-
батывается ряд подсистем, направленных на автома-
тизацию проектирования технологических операций 
в зависимости от группы технологического оборудо-
вания, на котором осуществляется механическая об-
работка.

На современных машиностроительных предпри-
ятиях расширяется применение оборудования свер-
лильной группы при механической обработке, поэ-
тому автоматизированная система проектирования 
технологических операций для такого оборудования 
является важной составляющей системы планирова-
ния технологических процессов.

При разработке системы проектирования техно-
логических операций для оборудования сверлильной 
группы сформирована структурная модель, фрагмент 
которой представлен на рис. 1. В соответствии с этой 
моделью подсистема состоит из трех взаимосвязан-
ных блоков, в каждом из которых предусмотрено три 
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этапа: генерирование возможных вариантов, отсев не-
рациональных вариантов и выбор рациональных вари-
антов для сложившейся производственной ситуации.

Формирование комплектов технологической 
оснастки является одним из ключевых этапов разра-
ботки автоматизированной подсистемы проектиро-
вания технологических операций для оборудования 
сверлильной группы, поскольку от выбранных вари-
антов оснастки зависит состав и последовательность 
технологических переходов, режимы обработки и 
время реализации операций.

Процедура генерирования возможных вариан-
тов режущего инструмента (РИ) для оборудования 
сверлильной группы осуществляется параллельно 
с процедурой генерирования вспомогательного ин-
струмента (ВИ). Для описания этих процедур ис-
пользуется математический аппарат теории мно-
жеств. Процедуры представляют собой перебор всех 
типоразмеров оснастки и поэтапное отсечение из 
всего множества таких вариантов оснастки, которые 
не соответствуют геометрическим параметрам, точ-
ности и материалу обрабатываемых отверстий. Такой 
перебор влечет значительные затраты вычислитель-
ных ресурсов, однако постановка задачи позволяет 
осуществлять проверку по критериям соответствия 
параллельно для каждого технологического перехо-
да. Для решения этой задачи  используется матема-
тический аппарат сетей Петри, поскольку он позво-
ляет моделировать поведение систем с параллельно 
и асинхронно взаимодействующими компонентами, 
при этом сама модель представляется в удобной для 
ее реализации на ЭВМ форме.

Моделирование процессов с помощью сетей Пе-
три основано на взаимодействии событий и условий. 
Событие – это действие, происходящее в системе, 
условие – логическое описание состояния системы. 

Множество элементарных поверхностей пред-
ставим как
 S = {S1, S2,...,Ss}. (1)

Рис. 1. Фрагмент структурной модели автоматизированной подсистемы 
проектирования технологических операций для оборудования 

сверлильной группы

Множество наименований оборудова-
ния: 

  E = {E1, E2,..., Ei,...,Ee}. (2)

Множество наименований режущего 
инструмента:

  R = {R1, R2,..., Ri,...,Rr}. (3)

Множество наименований вспомога-
тельного инструмента:

  V = {V1, V2,..., Vx,...,Vv}. (4)

В терминах теории сетей Петри на 
каждом этапе формируется множество 

мест P1, P2, P3, P4, P5, P6.  На каждом этапе прини-
мается решение по выбору вариантов технологи-
ческой оснастки – происходят события T1, T2, T3, 
T4, T5, T6. 

Важно правильно выбрать последовательность 
выполнения процедуры генерирования вариантов 
оснастки, поскольку от нее зависит количество вари-
антов перебора и соответственно время вычислений. 
В результате проведенных исследований сформиро-
вана определенная последовательность.

Сначала генерируются возможные варианты 
вспомогательного инструмента в соответствии с 
присоединительными параметрами оборудования P1. 
Из базы данных выбираются все типоразмеры ВИ, 
подходящие к данному типоразмеру оборудования. 
Таким образом, отсеивается большое количество РИ, 
которые не могут быть установлены, тем самым со-
кращается количество вариантов перебора на после-
дующих шагах.

На следующем этапе производится генерирова-
ние возможных вариантов вспомогательных (уже 
сгенерированных на предыдущем этапе) и режущих 
инструментов на основе их соответствия по типу 
присоединения и присоединительным размерам – 
формируется множество мест P2.

Далее устанавливается возможность использова-
ния РИ из P3 в соответствии с твердостью обрабаты-
ваемой поверхности – формируется множество P4.

Затем из P4 выбираются только варианты, позво-
ляющие обработать данный материал детали.

На следующем этапе из P4 выбираются варианты, 
позволяющие получить заданную точность обработ-
ки, – формируется множество P5.

На завершающем этапе из P5 выбираются вари-
анты, соответствующие размерам обрабатываемых 
поверхностей, – формируется множество P6.

При объединении фрагментов сети, сформиро-
ванных на каждом этапе, получается сеть Петри, 
представляющая собой модель генерации возмож-
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ных вариантов технологической оснастки для обору-
дования сверлильной группы (рис. 2).

На этапе отсева нерациональных вариантов 
оснастки принято решение использовать критерий 
однородности применяемой оснастки, так как он 
обеспечивает взаимозаменяемость вариантов выпол-
нения операций в случае выхода из строя техно-
логического оборудования или технологической 
оснастки и позволяет минимизировать затраты вре-
мени на переналадку, которые имеют существенное 
значение в условиях многономенклатурного произ-
водства, поскольку зачастую обработка деталей ве-
дется небольшими партиями.

Выбор рациональных вариантов оснастки и ра-
циональных вариантов структур объединяется в 
одну проектную процедуру, так как одним из крите-
риев для выбора рациональных вариантов является 
время выполнения операции, зависящее как от при-
меняемой оснастки, так и от структуры операции. 
Задача выбора рациональных вариантов оснастки и 
структур операций может быть решена посредством 
перебора и сравнения всех вариантов, поступивших 
после этапа отсева нерациональных вариантов, с 
расчетом основного времени для каждого варианта, 
что является достаточно сложной и трудоемкой зада-
чей.  Поэтому для ее решения предлагается исполь-
зование математического аппарата динамического 
программирования, который позволяет значительно 
сократить количество расчетов путем оптимизации 
системы в целом, а не каждого ее элемента в отдель-
ности.

Сформулируем задачу выбора рациональных 
вариантов режущего инструмента в терминах ди-

намического программирования. 
Процедура выбора рациональ-
ных вариантов режущих инстру-
ментов представляет собой не-
которую операцию, состоящую 
из ряда последовательных этапов 
или шагов. В нашем случае каж-
дый шаг – это отдельный техно-
логический переход.

Пусть шаговые управления 
x1, x2, …, xi, …, xn – решения по 
выбору какого-либо типоразме-
ра режущего инструмента для 
обработки на i-м шаге (техноло-
гическом переходе), где i = 1...n; 
n – количество технологических 
переходов. При этом выигрыш 
при i-м шаговом управлении ра-
вен wi . Управление операцией x – 
совокупность шаговых управле-
ний: x = {x1, x2, …, xi, …, xn}.

Требуется найти такое управ-
ление x*, при котором суммарный выигрыш W обра-
щается в максимум:

 
=

= →∑
1

max
m

i
i

W w . (5)

При этом x*={x*
1, x*

2, …, x*
i, …, x*

n} – оптималь-
ное управление, состоящее из совокупности опти-
мальных шаговых управлений.

В нашем случае для каждой модели станка Ek в 
системе планирования многономенклатурных тех-
нологических процессов генерируется множество 
кортежей технологических переходов, в каждом  из 
которых имеется не менее одного технологического 
перехода. Для каждого перехода генерируется не-
сколько возможных вариантов РИ с временем об-
работки tij. Время бессменной работы каждого РИ 
ограничено периодом стойкости Tj. Необходимо для 
множества технологических переходов из множе-
ства возможных вариантов РИ P6 сформировать ра-
циональный комплект РИ, чтобы суммарное время 
обработки toΣ было минимальным, при этом коли-
чество смен инструмента должно быть минималь-
ным.

Управление xi={j, tij , aij} на i-м шаге означает, 
что на данном технологическом переходе обработ-
ка ведется с помощью j-го типоразмера РИ с вре-
менем обработки tij, с количеством смен инстру-
мента aij: 

 
⎡ ⎤τ

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1ij
ij

j

a
T

, (6)

Рис. 2. Фрагмент сети Петри для процедуры генерирования возможных 
вариантов оснастки для оборудования сверлильной группы
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где τij – суммарное время бессменной работы j-го 
режущего инструмента после обработки на i-м пере-
ходе 

 τij = τ(i–1) j + tij Nr. (7)

Состояние системы на каждом i-м шаге характе-
ризуется вектором Si={j, τij}, который означает, что 
перед выполнением i-го перехода использовался j-й 
типоразмер режущего инструмента, и его использо-
ванный ресурс равен τij.

Запишем функцию выигрыша для каждого шага:

 wi = fi(Si , xi).      (8)

Определим функцию изменения состояния си-
стемы

  S' = φi(Si , xi), (9)

которая показывает, как меняется состояние Si под 
влиянием управления xi.

Тогда имеем возможность записать основное ре-
куррентное уравнение динамического программиро-
вания

 { }1( ) max ( , ) ( ( , ))
i

i i i i i i i i i
x

W S f S x W S x+= + ϕ , (10)

которое выражает условный оптимальный выигрыш 
Wi(Si) (начиная с i-го шага и до конца) через уже из-
вестную функцию Wi+1(S′). Этому выигрышу соот-
ветствует условное оптимальное управление на i-м 
шаге xi(Si).

Решение задачи начинается с проведения услов-
ной оптимизации последнего n-го шага, вычисляя 
для возможных вариантов режущего инструмента на 
этом шаге условный оптимальный выигрыш

 { }=( ) max ( , )
n

n n n n n
x

W S f S x  (11)

и находя условное оптимальное управление xn(Sn).

В нашем случае в качестве последнего шага 
определяется технологический переход, на котором 
может быть использовано наименьшее количество 
различных наименований и типоразмеров режущего 
инструмента, так как в противном случае не гаран-
тируется выполнение данного перехода ввиду суще-
ствующей вероятности исключения подходящего ре-
жущего инструмента на предшествующих шагах.

Далее проводится условная оптимизация (n–1)-го, 
(n–2)-го и т. д. шагов по формуле (10). В итоге остает-
ся произвести безусловную оптимизацию управления, 
учитывая полученные рекомендации на каждом шаге.

Таким образом, полученные модели, благода-
ря использованию математического аппарата сетей 
Петри и динамического программирования, а так-
же применению критерия однородности, позволяют 
формализовать проектную процедуру формирования 
рациональных комплектов технологической оснаст-
ки при проектировании технологических операций, 
реализуемых на оборудовании сверлильной группы. 
Это дает возможность разработки алгоритма и про-
граммы для ЭВМ, полностью автоматизирующих 
этап выбора технологической оснастки для оборудо-
вания сверлильной группы, что позволит существен-
но сократить время проектирования технологических 
операций, повысить качество проектных решений, 
снизить себестоимость изготовления деталей.
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Formation of the rational sets of manufacturing tool for the equipment of drilling group

T.I. Razmanova, S.G. Mitin, P.Y. Bochkarev 

In article the new technique of formation of rational sets of manufacturing equipment is described while developing the 
automated subsystem of designing of the technological operations which are carried out on the equipment of drilling group, 
within creation of the system of planning of multinomenclature technological processes.
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Рассматривается модифицированная математическая модель расчета параметра шероховатости Ra при точении кон-
струкционных, углеродистых и низколегированных сталей на станках с ЧПУ. Описана методика применения оператив-
ного сигнала термоЭДС для оценки физико-механических и теплофизических параметров контактной пары «инстру-
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Введение

В практике металлообработки лезвийным ин-
струментом часто  имеет место ситуация, когда 
расчетное значение параметра шероховатости, за-
ложенное в технологический процесс на стадии его 
проектирования, не совпадает с измеренным. Если 
измеренные значения параметра шероховатости пре-
вышают расчетные, то он выходит за пределы до-
пустимого.  В этом случае требуется уменьшение 
подачи, что снижает производительность. Для обе-
спечения требуемой шероховатости обрабатывае-
мых поверхностей необходимо управлять процессом 
формирования высоты микронеровностей при меха-
нической обработке деталей на автоматизированном 
станочном оборудовании. Применение компьютер-
ных технологий в металлообработке предполагает  
широкое использование систем автоматизированно-
го проектирования на стадии подготовки технологи-
ческого процесса (САПР ТП). В структуре САПР ТП 
в обязательном порядке содержится модуль расчета 
режимов обработки, в котором алгоритмы расчета 
основных параметров обработки построены на ис-
пользовании математических моделей, содержащих-
ся в справочно-нормативной литературе. Для эффек-
тивного использования САПР ТП, перенесенной в 
систему ЧПУ, требуется адекватная математическая 
модель, с помощью которой можно определить вы-
ходной параметр шероховатости поверхности после 
механической обработки детали на этапе проектиро-
вания (разработки) технологического процесса. 

Анализ состояния вопроса 
по расчету высоты микронеровностей 

при обработке деталей на станках с ЧПУ

В настоящее время существует широкий спектр 
научной и справочно-нормативной литературы, 
в которой описаны математические зависимости 
для расчета параметров шероховатости обрабаты-
ваемых поверхностей и методики их оценки [1–5]. 
Такие зависимости позволяют рассчитывать пара-
метры шероховатости обрабатываемых поверхно-
стей в зависимости от технологических параметров 
обработки (скорость резания V, глубина резания t, 
подача s) и факторов, влияющих на процесс лезвий-
ной обработки в целом (рабочие углы инструмента, 
характер резания и т.д.). Зачастую в таких матема-
тических зависимостях используются усредненные 
поправочные коэффициенты для оценки режущих 
свойств обрабатываемого и инструментального ма-
териала.

Однако реальный диапазон колебания только ре-
жущих свойств твердосплавных инструментов одной 
марки как внутри партии, так и между партиями спе-
кания одного завода-изготовителя или разных заводов 
достигает двукратного уровня и более. При этом все 
партии твердосплавных инструментов укладываются 
в установленные допуски. Для автоматизированного 
станочного оборудования такая неоднородность ре-
жущих свойств твердосплавного инструмента резко 
снижает стабильность, производительность, а самое 
главное качество обработки [9].
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Одной из наиболее универсальных математических 
зависимостей, позволяющей учитывать технологиче-
ские параметры обработки, геометрические характери-
стики процесса резания и марку обрабатываемого мате-
риала, является формула, описанная в работе [1]: 

 
+ γ

=
0,85 0,65

0,36 0,15

(90 )
a

S
R К

r V
, (1)

где S – продольная подача (0,05...0,43), мм/об; 
V – скорость резания (71...282), м/мин; r – радиус со-
пряжения главной и вспомогательной режущих кро-
мок (0,5...2), мм;  γ – передний угол резца (+4…(-4)), 
град.; K – усредненный поправочный коэффициент.

Недостатком формулы (1) является то, что она спра-
ведлива для обрабатываемых сталей (Ст3, стали 20, 45, 
70)  и не учитывает влияние марки инструментального 
материала на параметр шероховатости Ra, а такое влия-
ние имеется [6]. При смене марки инструментального 
материала изменяется его теплопроводность. Влияние 
теплопроводности контактируемых пар на шерохо-
ватость проявляется через передачу количества выде-
ленного при резании тепла в инструмент и стальную 
заготовку, т. е. через коэффициент теплоусвоения, 
представляющий собой отношение теплофизических 
характеристик инструмента и стальной заготовки. Ко-
личество тепла, усвоенного объемом срезаемого метал-
ла, определяет долю хрупкого и вязкого разрушения в 
механизме стружкообразования и оказывает влияние 
на механизм образования микронеровностей и количе-
ственное значение параметра шероховатости Ra через 
температурную прочность металла.

Указанный недостаток приводит к тому, что рас-
считанное значение параметра шероховатости Ra на 
стадии проектирования технологического процесса 
токарной обработки по формуле (1) не дает приемле-
мого совпадения с фактическим – это значение выхо-
дит за пределы допуска по показателю шероховатости, 
что приводит или к браку по качеству обработанной 
поверхности, или к недоиспользованию резерва по-
вышения производительности (увеличения подачи s). 
При существующем разбросе свойств (как между ма-
рочным составом, так и внутри его) инструментально-
го материала и обрабатываемых сталей определение 
параметра шероховатости Ra с ориентацией на среднее 
(справочное) значение этих свойств (коэффициент K) 
приводит к значительным ошибкам.

Задача настоящего исследования состоит в моди-
фикации математической зависимости (1) с целью по-
вышения точности расчета параметра шероховатости 
Ra при обработке углеродистых, конструкционных 
и низколегированных сталей за счет оперативного 
определения величины поправочного коэффициен-
та K0 на основе использования сигнала термоЭДС, 
учитывающего физико-механические и теплофизи-

ческие свойства каждой  контактной пары режущего 
инструмента и обрабатываемой детали.

Появление сигнала термоЭДС естественной тер-
мопары при контакте режущей кромки пластины с 
деталью позволяет непосредственно перед обработ-
кой по величине термоЭДС пробного прохода (на 
фиксированных режимах резания) получить необхо-
димую информацию о состоянии контактной пары 
«инструмент–деталь». Методика измерения сигнала 
термоЭДС контактной пары «инструмент–деталь» 
при токарной обработке описана в работах [9, 10].

Методика получения модифицированной 
математической зависимости

Эксперименты проводились на токарном станке с 
ЧПУ 16К20Ф3 при токарной обработке марок сталей 
45, 40Х, ШХ15 твердосплавными инструментами 
марок Т15К6, Т5К10, ТТ7К12, ТН20 на режимах по-
лучистовой и чистовой  обработки. 

Технологические режимы получистовой обра-
ботки: глубина резания t = 1 мм; подача S = 0,26... 
0,34 мм/об; скорость резания V = 80...120 м/мин; 
радиус закругления резца r = 1,2 мм; передний угол 
γ = –4°; главный угол в плане φ = 75°; вспомогатель-
ный угол в плане φ1 = 15°. Технологические режи-
мы чистовой обработки: глубина резания t = 0,5 мм; 
подача S = 0,11...0,21 мм/об; скорость резания V = 
= 140...180 м/мин; радиус закругления резца r = 1,2 м; 
передний угол γ = –4°; главный угол в плане φ = 75°; 
вспомогательный угол в плане φ1 = 15°. Расчетные 
значения высоты микронеровностей сравнивались 
с измеренными профилографом – профилометром 
«Абрис-ПМ7». Измерение сигнала термоЭДС кон-
тактной пары «инструмент-деталь» проводилось в 
соответствии с методикой, описанной в работах [9, 10]. 
В процессе резания на режимах пробного прохода (V = 
= 100 м/мин, S = 0,1 мм/об, t = 1 мм) между изолирован-
ным инструментом и обрабатываемой заготовкой изме-
рялся сигнал термоЭДС, для чего на торце шпинделя 
устанавливался сухой токосъемник. В качестве прибо-
ра для регистрации сигнала термоЭДС использовался 
цифровой осциллограф Velleman модели PCS500.

Для определения параметра шероховатости Ra на 
токарных станках с ЧПУ при получистовой и чисто-
вой обработке металла твердосплавным инструмен-
том предварительно осуществляют кратковременный 
пробный проход резцом по детали (см. работу [9]), 
измеряют термоЭДС, по которой определяют по-
правочный коэффициент K0 на физико-механические 
свойства контактируемой пары по формуле

 K0 = A + кE, (2)
где А – постоянная, определяющая вид обработки 
(A = 0,474 – для получистовой обработки, А = 0,1 – 
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для чистовой обработки); к – коэффициент, опре-
деленный экспериментальным путем (к = 0,11); 
Е – значение термоЭДС контактной пары «инструмент-
деталь», мВ.

Тогда с учетом формулы (2) формула (1) прини-
мает следующий вид:

 ( ) + γ
= +

0,85 0,65

0,36 0,15

(90 )
0,11

a

S
А Е

r V
R . (3)

Методика определения поправочного коэффициен-
та K0 осуществлялась следующим образом. Перед на-
чалом обработки детали по разработанному технологи-
ческому процессу производят кратковременный (4–5 с) 
пробный проход твердосплавными инструментами по 
выбранным сталям на режимах резания (V = 100 м/мин, 
S = 0,1 мм/об, t = 1 мм), измеряют и фиксируют величи-
ну термоЭДС контактной пары «инструмент–деталь», а 
затем этими же инструментами производят обработку 
сталей на выбранных технологических режимах (V, S, 
t) и измеряют параметр шероховатости Ra. По его изме-
ренным значениям обратным пересчетом определяют 
значения коэффициента K0 :

 
( )

=
+ γ

0,36 0,15

0 0,650,85 90
a

r V

S
К R  (4)

и строят зависимость K0 – величина термоЭДС проб-
ного прохода Е, по которой определяют численное 

значение постоянной А и величину коэффициента к 
в уравнении прямой, связывающей зависимость K0 
от термоЭДС пробного прохода. Таким образом, при 
обработке конструкционных, углеродистых и низко-
легированных сталей данный коэффициент опреде-
ляется в соответствии с формулой (2), а параметр 
шероховатости Ra определяют с использованием из-
меренного значения термоЭДС, рабочих параметров 
процесса резания (S, V) и геометрических параме-
тров резца (r, γ) по формуле (1).

Результаты экспериментов

Экспериментальная проверка модифицирован-
ной математической модели (3) по определению точ-
ности расчета параметра шероховатости Ra  произ-
водилась при токарной обработке марок сталей 45, 
40Х, ШХ15 твердосплавными инструментами марок 
Т15К6, Т5К10, ТТ7К12, ТН20 на режимах получи-
стовой и чистовой обработки. Диапазоны техноло-
гических режимов обработки описаны в методике 
определения поправочного коэффициента. Точение 
проводилось резцами, оснащенными пятигранными 
сменными неперетачиваемыми пластинами (СНП).

В таблице приведены данные экспериментальной 
проверки расчета параметра шероховатости Ra при 
получистовой и чистовой обработке стали 45 твердо-

Сравнение результатов эксперимента и расчета для стали 45

Скорость 
резания
V, м/мин

Подача
S, мм/об

Глубина
резания

t, мм

Шероховатость Ra, мкм Шероховатость Ra, мкм
Расчетная 

по 
прототипу

Измеренная 
по 

прототипу

Процент
относитель-
ной ошибки

Расчетная 
по предлагае-
мому способу

Измеренная 
по предлагае-
мому способу

Процент
относитель-
ной ошибки

80
0,26 1 7,5 4,3 75 4,8 4,3 11
0.3 1 8,4 4,9 72 5,6 4,9 14
0,34 1 9,3 5,8 60 6,0 5,8 4

100
0,26 1 7,2 3,5 104 4,6 3,5 31
0.3 1 7,9 4,6 71 5,3 4,6 15
0,34 1 8,7 5,7 42 5,8 5,7 2

120
0,26 1 6,8 3,4 100 4,5 3,4 32
0.3 1 7,6 4,8 58 5,2 4,8 8
0,34 1 8,4 4,7 78 5,6 4,7 19

140
0,11 0,5 3,5 1,8 94 2,08 1,8 11
0,15 0,5 4,4 2,4 83 2,7 2,4 12
0,21 0,5 5,7 2,7 110 3,5 2,7 29

160
0,11 0,5 3,3 1,5 124 2,08 1,5 33
0,15 0,5 4,3 2,03 113 2,7 2,03 35
0,21 0,5 5,5 2,3 139 3,5 2,3 34

180
0,11 0,5 3,3 1,7 105 2,0 1,7 18
0,15 0,5 4,1 2,3 78 2,7 2,3 17
0,21 0,5 5,3 3,3 60 2,6 3,3 21
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сплавным инструментом марки Т15К6 с величиной 
термоЭДС пробного прохода E = 10,8 мВ. 

Максимальная относительная погрешность 
определения параметра Ra по формуле (1) достигает 
58...139 %. Ошибка имеет отрицательный знак и не 
приводит к браку обработки (фактическое значение 
шероховатости меньше расчетного), но при этом не 
используется резерв увеличения подачи (произво-
дительности обработки). Погрешность расчета па-
раметра шероховатости Ra по полученной математи-
ческой зависимости (3) лежит в пределах 2...35 % и 
позволяет использовать резерв повышения произво-
дительности.

Выводы

Для определения параметра шероховатости Ra 
при токарной обработке предложено использовать 
не справочное значение поправочного коэффициен-
та K, учитывающего среднестатистическое значение 
физико-механических свойств контактируемых пар 
«инструмент–деталь», а модифицированное значе-
ние поправочного коэффициента K0 на основе опера-
тивного сигнала термоЭДС.

Использование в модифицированной математи-
ческой зависимости определения параметра шерохо-
ватости Ra сигнала термоЭДС пробного прохода кон-
тактной пары повышает точность его определения, 
так как удельная составляющая термоЭДС, входящая 
в общую формулу полного значения ЭДС пары, зави-
сит от физико-механических, химических и теплофи-
зических свойств конкретной контактной пары [7].

Расчет параметра шероховатости Ra по получен-
ной модифицированной математической зависимо-
сти (3) повышает точность определения Ra при ра-
боте токарных станков с ЧПУ и создает возможность 
производить это определение автоматизированным 
(программным) путем. 

Полученная модифицированная математиче-
ская зависимость (3) может быть положена в осно-
ву построения блок-схемы алгоритма автомати-
зированного расчета высоты микронеровностей в 
САПР ТП [8].
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The mathematical model of the surface roughness formation at turning 
of steels based on the operational signal thermoEMF

A.S. Sergeev, N.G. Zaitseva, A.L. Plotnikov

We consider a modifi ed mathematical model for calculating the roughness parameter Ra when turning structural steel, 
carbon and low alloy steels for CNC machines. A technique of rapid thermal electromotive force signal to estimate the physico-
mechanical and thermophysical parameters of the contact pair «tool – a detail.» The results of experimental verifi cation of the 
modifi ed the mathematical model.

Key words: mathematical model, surface roughness, turning, thermoEMF.
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В условиях экономического кризиса машино-
строительные предприятия находятся в условиях 
жесткой конкурентной борьбы. Для поддержания 
своих позиций на рынке конструкторы прибегают к 
усложнению формы деталей и механизмов с целью 
создания более востребованной продукции. Посто-
янно возрастают требования к точности и надежно-
сти изготовления годной продукции.

Для увеличения конкурентоспособности пред-
приятиям необходимо повышение производитель-
ности и снижение себестоимости изготовляемых 
деталей. Одним из способов повышения произ-
водительности является применение технологии 
проволочно-вырезной электроэрозионной обработки 
(ПВЭЭО)  пакетированных заготовок.

Одним из основных параметров, влияющих 
на точность получения заданного размера при 
ПВЭЭО, является коэффициент съема материала. 
Так как процесс электроэрозионной обработки 
(ЭЭО) является бесконтактным, подобрать нуж-
ные режимы резания без предварительных резов 
зачастую бывает невозможно. Зачастую для на-
стройки станка на нужный режим необходимо 
производить несколько пробных резов, что, в свою 
очередь, приводит к существенным временным за-
тратам. Создание математической модели процесса 
ПВЭЭО пакетированных заготовок, позволяющей 
без пробных резов рассчитывать величину коэф-
фициента съема материала, является актуальной 
задачей [1,2].

УДК 621.1.9

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОВОЛОЧНО-ВЫРЕЗНОЙ 
ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ОБРАБОТКИ ПАКЕТИРОВАННЫХ ЗАГОТОВОК

В.А. ИВАНОВ, доктор техн. наук, профессор
Т.Р. АБЛЯЗ, аспирант
Е.С. ШЛЫКОВ, магистрант
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Абляз Т.Р. – 614990, г. Пермь – ГСП, Комсомольский проспект, 29,
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Представлено моделирование процесса проволочно-вырезной электроэрозионной обработки пакетированных за-
готовок с целью выявления зависимостей между режимами резания и количеством заготовок, закрепленных в пакете, и 
их влиянием на коэффициент съема материала.

Ключевые слова: проволочно-вырезная электроэрозионная обработка, электрод инструмент,  режимы резания, па-
кетированная обработка.

В работе проведен регрессионный анализ про-
цесса ПВЭЭО пакетированных заготовок. В каче-
стве электрода-инструмента (ЭИ) использовалась 
латунная проволока BercoCut диаметром 0,25 мм. 
Эксперимент проводился на проволочно-вырезном 
электроэрозионном станке EcoCut. Варьируемыми 
параметрами в эксперименте являются Ton – время 
действия импульсов (мкс), Toff – время бездействия 
импульсов (мкс) и количество заготовок в пакете 
(шт.). 

В качестве измеряемого параметра выбрана раз-
ность между весом заготовки до обработки и весом 
вырезанной заготовки (с остатком) после обработки. 
Данная разность в работе названа коэффициентом 
съема материала. Предположим, что зависимость 
веса  от исследуемых факторов можно представить 
уравнением регрессии степенного вида [3]:

 
P = C T αon T βoff n

γ. (1)

После логарифмирования уравнение (1) прини-
мает вид

lnP = lnC + α lnTon + β lnToff + γ lnn .

Если результаты эксперимента выразить полино-
мом вида

 y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 +  

 + b23x2x3 + b13x1x3 + b123x1x2 x3 ,  (2)
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где y = lnP; x1, x2, x3 – кодированные значения фак-
торов Ton, Toff , n, то справедливость зависимости (1) 
можно установить проверкой адекватности линейной 
части полинома (2).

Принятые в исследовании уровни факторов и их 
кодовые обозначения указаны в табл. 1.

Для остальных коэффициентов получим сле-
дующие значения: b2 = 0,002875; b3 = 0,00037, 
b12 = –0,000375, b13 = 0,003875, b23 = –0,002125, 
b123 = –0,000375

Дисперсия  воспроизводимости, вычисленная 
по результатам четырех опытов в центре плана, рав-
на 0,048. Дисперсия коэффициентов уравнения ре-
грессии

.

Доверительный интервал коэффициентов:

,

где t – табличное значение критерия Стьюдента, t = 
= 3,18. При 5 %-м уровне значимости и при числе 
степеней свободы f = 3 коэффициенты b12, b13, b23, 
b123   по абсолютной величине меньше доверительно-
го интервала, поэтому их можно считать статистиче-
ски незначимыми и исключить из уравнения регрес-
сии. После исключения незначимых коэффициентов 
уравнение регрессии примет вид

.

Для проверки адекватности уравнения регрессии 
вычисляем дисперсию S2

ад

.

Адекватность уравнения проверяем по 
F-критерию Фишера.

Находим расчетное значение F-критерия:

.

Табличное значение F-критерия Fт = 9,1. Так как 
Fp < Fт, то линейная модель адекватна. Следователь-
но, зависимость шероховатости поверхности от ис-
следуемых факторов процесса электроэрозионной 
обработки с достаточной точностью можно предста-
вить найденным уравнением регрессии. 

Для перехода от кодированных значений факто-
ров к натуральным в уравнение регрессии подстав-
ляем значения факторов X1, X2, X3 :

.

Т а б л и ц а  1

Факто-
ры

Кодовое 
обозна-
чение

Натуральные уровни факторов, 
соответствующие закодированным

Верхний +1 Основной 0 Нижний –1
Ton X1 10 6 2
Toff X2 10 6 2
n X3 6 4 2

Т а б л и ц а  2

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 y

1 + - - - + + + - 0,220
2 + + - - - - + + 0,205
3 + - + - - + - + 0,230
4 + + + - + - - - 0,215
5 + - - + + - - + 0,215
6 + + - + - + - - 0,217
7 + - + + - - + - 0,218
8 + + + + + + + + 0,217

Кодированные значения параметров X1, X2, X3  
будут равны единице на верхнем уровне, нулю – на 
основном уровне и минус единице – на нижнем уров-
не при натуральных значениях факторов, указанных 
в табл. 1. Значения параметров будут определяться 
следующими зависимостями:

,

,

.

Для оценки уравнения (2) проведен полный фак-
торный эксперимент вида 23 . Матрица планирования 
и результаты опытов приведены в табл. 2. 

Расчет коэффициентов производится по формуле

,

и т. д. 
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После преобразований получим

.

Потенцируя это выражение, находим зависимость 
веса заготовки и детали после обработки резанием от 
исследуемых факторов:

.

Данная модель показывает зависимость коэффи-
циента съема материала от режимов работы станка и 
количества заготовок в пакете. Таким образом, с по-
мощью полученной формулы можно управлять зна-
чением коэффициента съема материала, обеспечивая 
при этом заданный размер. Статистическая проверка 
доказывает адекватность полученной модели.
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Modeling of stack wire electrical discharge machining

V.A. Ivanov, T.R. Ablyaz, E.S. Shlikov

This paper presents modeling of stack wire-EDM in order to identify relationships between cutting conditions and the 
number of pieces contained in the package, and their infl uence on the material removal rate.

Key words: wire electrical discharge machining, the electrode tool, cutting conditions, stack cutting.
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В машиностроении достаточно широко при-
меняются изделия из листовых заготовок (кожу-
хи, корпуса, кузова, крышки, емкости, задвижки, 
теплообменники, элементы трубопроводов и др.), 
которые предусматривают резьбовое крепление 
к ним различных комплектующих деталей. Для 
изготовления узлов крепления в тонкостенных 
деталях в большинстве случаев используют при-
варку гладких и резьбовых втулок, гаек, болтов и 
шпилек, предварительную пробивку отверстий и 
пр. Однако существующие способы не обладают 
достаточной технологичностью и приводят к до-
полнительным затратам труда, материальных и 
энергетических ресурсов. Одним из эффективных 
способов обеспечения технологичности процесса, 
снижения трудоемкости и затрат при изготовлении 
узлов крепления является пластическое сверление, 
представляющее собой процесс нагрева металла до 
состояния пластичности, достигаемого за счет сил 
трения, возникающих при контакте вращающего-
ся с определенной частотой инструмента с тонко-
стенной деталью. Материал детали нагревается и 
под воздействием давления инструмента пластиче-
ски деформируется, принимая форму инструмента 
(рис. 1).

В настоящее время в литературе рассмотрены 
вопросы повышения производительности и сниже-
ния трудоемкости изготовления узлов крепления [1, 
2]. Малоисследованной областью при изготовлении 
узлов крепления остается влияние геометрических 
параметров инструмента (угол при вершине 2φ, фор-

УДК 621.7
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Проведен конечно-элементный анализ напряженно-деформированных состояний узла крепления при пластическом 
сверлении инструментом с конической и криволинейной формами рабочей части. Отражено влияние формы рабочей 
части инструмента на возникновение разрывов в процессе пластического сверления.

Ключевые слова: геометрические параметры инструмента, разрыв, напряженно-деформированное состояние, пла-
стическое сверление, узел крепления.

ма рабочей части) на точность размеров, шерохова-
тость, возникновение при пластическом сверлении 
преобладающего вида брака – разрывов в теле узла 
крепления.

Одной из гипотез, объясняющих возникнове-
ние разрывов металла в теле узла крепления, яв-
ляется гипотеза, основанная на том, что на этапе 
окончательного формообразования узла крепления 
коническая часть инструмента выходит наружу и 
вызывает резкое увеличение радиально направлен-
ной силы на стенку втулки. Данное обстоятельство 
способствует формированию разрывов в зоне вы-
хода рабочей части пуансона-сверла (рис. 2). Ре-
шением данной проблемы является применение в 
процессе пластического сверления инструмента 
(пуансона-сверла) с эллипсоидной формой рабочей 
части, позволяющей избежать резкого увеличения 
радиальной силы в зоне выхода рабочей части ин-
струмента.

 
             а                          б                          в                          г

Рис. 1.  Схема процесса пластического сверления
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Рис. 2. Разрывы в теле узла крепления

С целью исследования влияния формы рабо-
чей части пуансона-сверла на распределение рас-
тягивающих напряжений в формируемом узле кре-
пления был проведен конечно-элементный анализ 
напряженно-деформированных состояний узла кре-
пления.

Анализ проводился с момента образования от-
верстия в нижней части крепежного элемента до мо-
мента выхода рабочей части пуансона-сверла из зоны 
обработки в несколько этапов для инструментов с ко-
нической и эллипсоидной формами рабочих частей. 
В построенных моделях использовалась статическая 
схема нагружения. К пуансону-сверлу прилагалась 
осевая сила величиной 4000 Н. Температурой в зоне 
обработки и крутящим моментом инструмента пре-
небрегли. Был учтен коэффициент трения стали по 
карбиду вольфрама по сухой и чистой поверхности 
kтр = 0,5.

На рис. 3 изображены эпюры распределения на-
пряжений в теле узла крепления при пластическом 

сверлении инструментом с конической формой рабо-
чей части.

Принятые исходные данные процесса исследо-
вания: пуансон-сверло диаметром 9 мм, угол при 
вершине пуансона-сверла 60° (для инструмента с ко-
нической формой рабочей части), материал инстру-
мента твердый сплав ВК8; толщина образца 3 мм, 
материал – конструкционная сталь Ст3. Сила, при-
лагаемая к инструменту, 4000 Н.

На рис. 4 изображены эпюры распределения на-
пряжений в теле узла крепления при пластическом 
сверлении инструментом с эллипсоидной формой 
рабочей части. Принятые исходные данные про-
цесса исследования: пуансон-сверло диаметром 
9 мм, материал инструмента твердый сплав ВК8; 
толщина образца 3 мм, материал – конструкцион-
ная сталь Ст3. Сила, прилагаемая к инструменту 
4000 Н.

Рис. 3. Эпюры распределения напряжений в теле узла 
крепления

Рис. 4. Эпюры распределения напряжений в теле узла 
крепления

Из диаграммы, изображенной на рис. 5, вид-
но, что при обработке пуансоном-сверлом с ко-
нической формой рабочей части в момент, когда 
пуансон-сверло находится в средней стадии об-
работки, напряжения резко возрастают по линей-
ной зависимости вплоть до выхода инструмента 
из зоны обработки. Момент начала роста напря-
жений – это тот момент, когда зона максимальных 
напряжений сместилась с границы рабочей части 
инструмента на кромку образуемого отверстия. 
Наиболее вероятно, что на данном этапе начинает-
ся раскрытие трещин, так как кромка находится под 
действием резко увеличивающихся напряжений. 
При использовании пуансона-сверла с эллипсоид-
ной формой рабочей части напряжения кратковре-
менно возрастают на средней стадии обработки, 
а далее плавно снижаются. Это явление можно 
объяснить тем, что объем пластически деформи-
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руемого металла уменьшается, а угол при вершине 
инструмента практически не изменяется и близок 
к 0° (т. е. нормальная сила, действующая на стенки 
втулки, практически не увеличивается). В то время 
как при использовании инструмента с конической 
рабочей частью угол при вершине постоянен, сле-

Рис. 5. Диаграмма зависимостей напряжения 
от глубины внедрения инструмента

довательно, нормальная сила продолжает увеличи-
ваться по линейной зависимости.

Таким образом, теоретически доказано, что ис-
пользование пуансона-сверла с эллипсоидной фор-
мой рабочей части позволяет снизить негативное 
влияние резкого увеличения радиальной силы на 
формирование узла крепления в зоне выхода рабочей 
части пуансона-сверла, тем самым обеспечивая каче-
ство узла крепления.
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Relationship of geometrical parameters of quality tools 
and manufacturing unit drilling mounting method of plastic

E. Y. Tatarkin, R. A. Anzyryaev

A fi nite-element analysis of stress-strain states of the mount in plastic drilling tool with a tapered and curved forms of the test 
section. Refl ected the infl uence of the shape of the working tool on the occurrence of breaks in the plastic drilling.
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Введение

Любые научные исследования начинаются с вы-
бора методик, позволяющих определить закономер-
ности протекания того или иного процесса. В тра-
диционной электрохимической обработке такими 
методиками являются поляризационные исследо-
вания: потенциостатические и потенциодинамиче-
ские. Эти же методы применимы в случае исследо-
вания анодного поведения металлов и сплавов при 
лазерно-электрохимической размерной обработке, 
являющейся перспективным методом [1–4].

Для проведения поляризационных исследований 
в стационарных условиях (без наложения лазерного 
излучения) необходим следующий комплекс экспе-
риментального оборудования: задающее по опреде-
ленному алгоритму потенциал или ток устройство; 
электрохимическая ячейка, включающая в себя катод, 
анод (исследуемый материал) и электрод сравнения; 
прибор, регистрирующий установившееся значение 
тока или напряжения (в зависимости от выбранной 
методики). 

Введение же лазерного излучения в зону обра-
ботки при электрохимической активации процесса 
предъявляет определенные требования к применяе-
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мому оборудованию. Прежде всего – это необходи-
мость введения лазерного излучения в зону обра-
ботки, а в случае использования комбинированного 
лазерного излучения еще и совмещения нескольких 
длин волн в одном пучке.

Подробности экспериментов 
Для исследования влияния лазерного излучения 

на электрохимические процессы была разработана 
установка с использованием специального источни-
ка лазерного излучения, схема которого показана на 
рис. 1. 

Принцип действия данной установки: лазерное 
излучение, выходящее из лазерного источника 1, по-
падает на поворотные зеркала 2, а далее на нелиней-
ный преобразователь 3. 

Нелинейный преобразователь (модулятор), бла-
годаря которому происходит изменение длины вол-
ны лазерного излучения (получение 2-й и 3-й гар-
моник для двух основных частот λ = 1,06 мкм и 
λ = 1,32 мкм), состоит из фокусирующей линзы и 
печки с кристаллом. При этом фокусная плоскость 
линзы и печки совпадают. 

Принцип действия используемого модулято-
ра заключается в следующем: лазерное излучение 
с длиной волны 1,06 мкм выходит из излучателя 
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и попадает на линзу, за которой находится печка с 
кристаллом. Фокус линзы и местоположение кри-
сталла в печке совпадают. Кристалл при определен-
ной температуре (148 °С) становится нелинейной 
средой, в которой поляризуемость вещества нели-
нейно зависит от напряженности электрического 
поля. Фокусная линза, установленная перед печкой, 
позволяет добиться высокой интенсивности излуче-
ния первой гармоники. Достижение определенного 
уровня интенсивности при отмеченном значении 
температуры является условием для генерации вто-
рой гармоники. Таким образом, при соблюдении 
двух этих условий при прохождении лазерного из-
лучения 1,06 мкм на выходе из печки с кристал-
лом лазерное излучение содержит как длину волны 
1,06 мкм (первая гармоника), так и 0,53 мкм (вто-
рая гармоника). Для отделения длины волны 2-й 
гармоники за печкой установлено зеркало, которое 
отражает длину волны 2-й гармоники и пропускает 
длину волны 1-й гармоники. Отраженное излучение 
с помощью последующих зеркал передается в СОК, 
а пропущенное излучение поглощается экраном, 
установленным за зеркалом. 

Если установленное за печкой разделяющее 
зеркало убрать из отражающей системы, то воз-
можно получение лазерного излучения, содержа-
щего в своем пучке две длины волны (1-ю и 2-ю гар-
моники). 

Далее лазерное излучение проходит через СОК 4, 
фокусируется при помощи линзы, установленной на 
тубусе СОКа, вводится в электрохимическую ячей-
ку 5 и, проходя через электролит, попадает на образец 
исследуемого материала. В случае необходимости 
получения 3-й гармоники после печки устанавлива-
ется следующий модулятор частоты. В таком случае 
на выходе второго модулятора возможно получение 
лазерного излучения с тремя длинами волн в одном 

пучке. Если установить после второго мо-
дулятора частоты специальных разделяю-
щих зеркал, то возможно выделять необхо-
димую комбинацию длин волн. Например, 
1-й и 3-й гармоники или 2-й и 3-й.

Настройка положения быстросменных 
зеркал осуществляется по совпадению от-
раженного и падающего луча от первой 
линзы СОКа.

Применение СОКа дает возможность 
плавного изменения диаметра зоны воздей-
ствия с визуальным контролем процесса 
(рис. 2), а при необходимости обеспечивает 
возможность фоторегистрации быстропро-
текающих процессов в приэлектродных об-
ластях. 

Важным условием при лазерной ак-
тивации ЭХО является как совпадение 
размеров зоны лазерного воздействия 

и образца, так и их совмещение (центровка). Для 
определения местоположения луча на обраба-
тываемой поверхности в схеме, приведенной на 
рис. 1, используется пилотный (гелий-неоновый) 
лазер, входящий в конструкцию разработанного 
импульсно-периодического твердотельного лазе-
ра. Точность совпадения оптических осей лазера 
составляет 1 мм на длине 2000 мм.

Специальная электрохимическая ячейка (под-
робно описанная в работах [5, 6]) устанавливается 
на приспособление, которое имеет возможность 
передвижения вдоль оси лазерного излучения и по 
высоте. Применение такой конструкции приспосо-
бления для ячейки позволяет производить подна-
стройку ее положения при выставлении места нало-
жения лазерного излучения. С целью неизменности 
положения самой ячейки при перенастройке для 
базирования в приспособлении предусмотрены два 
штифта. 

Рис. 1. Схема для реализации поляризационных исследований в усло-
виях лазерной активации электрохимических процессов с использо-
ванием импульсного лазерного излучения с перенастраиваемой 

частотой: 
1 – лазерный излучатель; 2 – поворотные зеркала; 3 – нелинейный пре-
образователь; 4 – система оптическая комбинированная (СОК); 5 – электро-
химическая ячейка; 6 – предметный столик; 7 – потенциостат;  8 – персональный 

компьютер;  9 – оптическая скамья

Рис. 2. Вид электродов через СОК:
1 – исследуемый образец; 2 – платиновый 

электрод сравнения
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Вся установка помещается на оптическую ска-
мью 9, благодаря чему удается обеспечить неизмен-
ность положения основных ее элементов в процессе 
исследования.

Вывод
Таким образом, представленная установка содер-

жит все необходимые элементы приборной базы и 
позволяет производить исследования анодного пове-
дения металлов и сплавов в условиях лазерной акти-
вации с применением комбинации нескольких длин 
волн в одном пучке. 
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Installation for studying materials under Laser-electrochemical treatment 
combined radiation

K.M. Rakhimyanov, B.A. Krasilnikov, 
N.P. Gaar, A.I. Zhuravlev, A.A. Loktionov

The installation for anodic polarization studies of metals and alloys behavior during laser-electrochemical 
treatment with using a combination of two or more wavelengths in a single beam proposed.

Key words: laser-electrochemical treatment, frequency modulator, a polarization study.
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Благодаря механофизическим особенностям 
ультразвукового пластического деформирования 
(УЗПД) данный метод обработки позволяет созда-
вать на поверхности деталей регулярный или ча-
стично регулярный микрорельеф с возможностью 
управления его геометрическими параметрами в 
широком диапазоне. УЗПД заключается в приложе-
нии многократной ударной нагрузки к обрабатывае-
мой поверхности, при этом за единичный удар де-
формируется лишь небольшой ее участок, поэтому 
необходимо задавать относительное перемещение 
инструмента и детали. При токарной схеме обра-
ботки детали сообщается вращательное движение, 
а инструменту поступательное.

В работах [1, 2] представлена модель формиро-
вания микрорельефа для расчета его геометрических 
параметров, определены условия формирования ре-
гулярного микрорельефа, показаны формы его фраг-
ментов. Согласно исследованиям форма фрагмента 
может быть одной из четырех видов (четырехуголь-
ная, правильная шестиугольная, неправильная ше-
стиугольная с различным наклоном). При этом вид 
будет определяться в зависимости от дробной части 
числа отпечатков, укладывающихся на один виток 
при вращении детали. Следует дополнить, что форма 
фрагментов в зависимости от соотношений кинема-

_______________
* Исследования проведены при финансовой поддержке проекта, выполняемого в рамках государственного задания 
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Представлены результаты исследования влияния условий и режимов обработки ультразвуковым пластическим де-
формированием на формирование микрорельефа и волнистости на обрабатываемой поверхности. Предложены техноло-
гические рекомендации по выбору режимных параметров, обеспечивающих необходимую геометрию обрабатываемой 
поверхности.
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тических параметров обработки может быть в различ-
ной степени вытянутой, как показано на рис. 1, а, б. 
Так, фрагменты правильной шестиугольной формы 
получаются при следующем соотношении расстоя-
ний между соседними отпечатками в направлениях 
скорости и подачи:
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где lS – расстояние между соседними отпечатками 
в направлении подачи, равное подаче за один обо-
рот, мм; lV – расстояние между соседними отпечат-
ками в направлении линейной скорости вращения 
детали, мм:
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где n – частота оборотов детали, об/мин; d – диаметр 
детали, мм; f – частота ультразвуковых колебаний 
инструмента, кГц. 

При увеличении значения lV 
⎛ ⎞

<⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2

3
V Sl l фраг-

мент наклоняется в сторону, противоположную по-
даче, при уменьшении – по направлению подачи. 
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                        а                                                  б
Рис. 1. Изменение формы фрагмента в зависимости 
от соотношения расстояний между соседними отпечатками 

в направлениях V и S

Соотношение высоты фрагмента к его ширине 
влияет на равномерность геометрических свойств 
поверхности (шага в направлении V и S), что необхо-
димо учитывать при обеспечении требуемой шеро-
ховатости.

Согласно предложенной математической модели 
был рассчитан параметр высоты микронеровностей, 
близкий к параметру Rz (ГОСТ 2789-73) . Расчетный 
параметр определялся как максимальная глубина 
единичного фрагмента микрорельефа, представляю-
щего собой участок сферы, ограниченный линиями 
пересечения соседних отпечатков ультразвукового 
инструмента. На рис. 2 представлены зависимости 
значений высоты микронеровностей, полученных 
расчетом из математической модели. 

Помимо возможности управления микрогеоме-
трией поверхности следует отметить возможность 
создания волнистости на изначально гладкой по-
верхности. Проведенные исследования показали, 
что факторами, оказывающими наибольшее влия-
ние на геометрические параметры поверхности при 
УЗПД, являются исходная шероховатость и твер-
дость обрабатываемого материала, а также режимы 
обработки.

В работах [3–5] представлена модель форми-
рования волнистости, позволяющая рассчитать ее 
геометрические параметры (шаг и 
угол наклона волн) в зависимости 
от режимов обработки, выявлены 
условия и закономерности форми-
рования волнистости для различ-
ных обрабатываемых материалов. 
В работе [5] приведены результа-
ты исследования влияния условий 
УЗПД на стабильность формиро-
вания рисунка волнистости. Сле-
дует отметить, что в ходе экспе-
риментов были выявлены случаи, 
когда на поверхности возникали 

волны, характеризуемые нестабильностью геоме-
трических параметров. Анализ модели формиро-
вания рисунка волнистости показал, что причиной 
нестабильности может оказаться дрейф частоты 
ультразвуковых колебаний. При исследовании из-
менения данной величины за время работы гене-
ратора выяснилось, что при его нагреве в течение 
первых 10 мин работы происходит падение часто-
ты на 67...75 Гц, после чего процесс стабилизиру-
ется (рис. 3). 

График изменения угла наклона волн α в зави-
симости от частоты ультразвуковых колебаний f, 
полученный с использованием разработанной мо-
дели формирования волнистости (рис. 4) показы-
вает, что даже при изменении f на 50 Гц угол α дей-
ствительно изменяется в широком диапазоне своих 
значений. Это подтверждает работоспособность 
модели в условиях нестабильности частотных па-
раметров обработки. Для  устранения  нестабиль-
ности формирования рисунка волнистости пред-
ложено применение предварительной выдержки 
работающего генератора в течение 10 мин перед 
обработкой.

Рис. 2. Изменение параметра шероховатости Rz в зави-
симости от режимов обработки: n = 100…900 об мин;  
S = 0,06…0,11 мм/об;  Fст = 15 кг; 2А = 25 мкм; f = 22,4 кГц; 

d = 45 мм

Рис. 3. Дрейф частоты генератора ультразвуковых колебаний в течение 
первых минут работы
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Установлено влияние жесткости технологической 
системы на формирование волнистости. В частно-
сти, замена заднего центра на более жесткий привела 
к уменьшению разброса значений геометрических 
параметров волнистости.

В практике упрочняюще-отделочных обработок 
появления волнистости стараются избегать. В ра-
боте [4] показано, что для обеспечения гладкого 
рельефа без волнистости необходимо увеличивать 
значение подачи и скорости, что, в свою очередь, 
приводит к снижению упрочняющего эффекта. 

     
Рис. 4. Изменение угла наклона волн α в зависимости от частоты колебаний инструмента 

при частотах вращения детали 360, 715 и 910 об/мин

Увеличение упрочняющего эффекта в этом случае 
обеспечивается применением многопроходной об-
работки. 

В результате анализа проведенных исследова-
ний предложены технологические рекомендации, 
представленные в виде номограммы (рис. 5). Но-
мограмма позволяет в зависимости от твердости 
материала и исходной шероховатости поверхности 
подобрать необходимое статическое усилие, обе-
спечивающее отсутствие следов предшествующей 
обработки и определяющее необходимую величи-
ну подачи для получения рельефа без волн пласти-

ческого течения. Значение подачи 
определяется через ограничиваю-
щий параметр – диаметр пласти-
ческого отпечатка инструмента 
(Dпл). Так, при исходной шерохо-
ватости 10 мкм поверхности де-
тали, изготовленной из материа-
ла с твердостью 2000 МПа, при 
амплитуде колебаний ультразву-
кового инструмента 2А = 25 мкм 
необходимое статическое усилие 
составит 165 Н, при этом диаметр 
пластического отпечатка 567 мкм. 
В этом случае минимально до-
пустимая величина подачи, при 
которой волны не будут образовы-
ваться, составит 0,07 мм/об. 

Таким образом, проведенные 
исследования позволяют выбирать 
необходимые режимы обработки 
для обеспечения требуемого гео-
метрического состояния поверх-
ности и упрочняющего эффекта 
для материалов различной твердо-
сти. В частности, технологические 
рекомендации дают возможность 
управлять шероховатостью поверх-
ности в широком диапазоне и фор-

Рис. 5. Номограмма для определения параметров обработки при известных 
HB, Rmax исходной поверхности и фиксированных параметрах 2А = 25 мкм, 

Dс = 8 мм, f = 22,4 кГц



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (56) 201236

ТЕХНОЛОГИЯ

мой фрагментов микрорельефа, а также получать 
рисунок волнистости с заданным значением шага и 
угла наклона волн.
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Technological support of geometrical parameters of surface quality with ultrasonic plastic deformation

Kh. M. Rakhimyanov, Y. S. Semenova

Research results of infl uence of conditions and processing modes on microrelief and waviness formation by ultrasonic 
plastic deformation are presented. Technological recommendations about a choice of the regime parameters, providing necessary 
geometry of the processed surface, are offered.

Key words: ultrasonic surface plastic deformation, microgeometry, roughness, waviness.
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Введение

Развитие современной промышленности в на-
стоящее время невозможно без создания качественно 
новой продукции и изделий. Это требует разработ-
ки новых материалов, обладающих более высокими 
эксплуатационными свойствами, что неукоснитель-
но влечет за собой необходимость развития метал-
лообрабатывающей отрасли. При разработке новых 
технологий обработки таких материалов, в частности 
комбинированных физико-механических методов, 
возникает необходимость и в развитии технологиче-
ского оборудования.

Сложность обработки такого вида изделий с 
качественно новыми физическими свойствами за-
ключается в чрезвычайно высокой твердости и по-
вышенной хрупкости материалов, из которых они из-
готовлены. Успешное применение в данной ситуации 
нашло электроалмазное шлифование (ЭАШ), для 
реализации которого требуется создание нового или 
модернизация существующего оборудования.

С экономической точки зрения очевиден выбор 
в пользу модернизации существующих станков. 
Отправной точкой при выборе типа оборудова-
ния служит предполагаемый объем выпуска из-
делий, а также их конструктивные особенности. 
_______________
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Как известно, наиболее пригодными для модер-
низации являются станки шлифовальной группы, 
а именно – заточные, плоско-, кругло- и внутри-
шлифовальные. Для обработки деталей определен-
ных конструкций целесообразен выбор фрезерных 
станков.

В целом модернизация станка под метод электро-
алмазного шлифования заключается в разработке 
и оснащении его системой подвода напряжения к 
вращающемуся алмазному кругу (катоду) и обра-
батываемой детали (аноду). Для этого необходимо 
выполнить электрическую развязку частей станка, 
связанных со шпинделем, с алмазным кругом от 
стола с деталью. Станки фрезерной группы требуют 
модернизации привода главного вращения для обе-
спечения рабочих скоростей шлифовального круга. 
Для заточных станков без гидравлического привода 
стола необходимо их оснащение электромеханиче-
ским приводом.

Подробности экспериментов
Для серийного выпуска изделий, выполнен-

ных из нанокристаллических (аморфных) сплавов 
различных марок, представляющих собой разно-
го рода магнитопроводы, которые по своей кон-
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струкции могут быть разрезными либо могут под-
вергаться последующей механической обработке, в 
качестве базовой модели станка был выбран специ-
альный полуавтомат Егорьевского станкостроитель-
ного завода модели ЕЗС-167.2. Выбор данной моде-
ли обусловлен наличием у станка шести шпинделей 
для установки деталей, три из которых являются 
рабочими, три – загрузочными. При анализе техни-
ческих характеристик полуавтомата было выявлено 
несоответствие частот вращения инструментально-
го шпинделя, диапазон которых (62…236 об/мин) 
не обеспечивает установленных режимов ЭАШ по 
скорости шлифования. Для устранения выявленно-
го несоответствия было принято решение об исклю-
чении из кинематической цепи «двигатель – инстру-
ментальный шпиндель» понижающего редуктора и 
введение в нее клиноременной передачи с требуе-
мым передаточным числом.

Для реализации метода электроалмазного 
шлифования необходимо оснащение станка мо-
дернизированным источником постоянного тока 
для подведения технологического напряжения 
(8 В). На инструментальном шпинделе размеще-
но контактно-щеточное устройство (рис. 1). При 
его конструировании требуется соблюдение сле-
дующих требований: хорошая прирабатываемость 
щеток, малое трение, малый износ коллектора и 
обеспечение необходимых условий электриче-
ской коммутации. Для этого использованы медно-
графитовые щетки 7, которые контактируют с 
коллектором 5, выполненным из меди и располо-

Рис. 1. Инструментальный шпиндельный узел полуавтомата модели ЕЗС-167.2
1 – втулка капралактановая передняя; 2 – шпиндель; 3 – опора неподвижная (оправка); 4 – вставка текстолитовая; 5 – коллектор 
медный; 6 – инструемнтальный блок; 7 – щетки меднографитовые; 8 – пружина; 9 – шкив; 10 – втулка капралактановая задняя; 

11 – подшипник

женным на шкиве 9. Щетки поджимаются к кол-
лектору пружиной 8.

Для электрической развязки инструментально-
го шпиндельного узла и обрабатываемого изделия 
шпиндель 2 изолирован от станка капралактановы-
ми втулками 1, 10, выполненными из изоляционного 
материала. Токоподводящее устройство изолировано 
от станка текстолитовой вставкой 4. Для исключе-
ния в процессе обработки попадания электролита в 
контактно-щеточное устройство требуется оградить 
последний специальным кожухом (на рис. 1 кожух не 
показан).

Увеличение жесткости инструментального шпин-
дельного узла обеспечено введением дополнитель-
ной неподвижной опоры (оправки) 3, на которой че-
рез подшипник 11 установлен шкив 9.

Шпиндель 2 оснащен тремя настроенными на 
размер инструментальными блоками 6 [1].

В данном полуавтомате реализованы следующие 
движения: поворот бабки с шестью шпинделями (по 
три с противоположных сторон) для подачи загото-
вок в рабочую зону (рис. 2) и снятия обработанных 
деталей в зоне выгрузки; продольное перемещение 
корпуса для подвода деталей в зону обработки; вер-
тикальное перемещение инструментального шпин-
дельного узла на длину рабочего хода.

Значения вертикальных подач, находящихся в 
диапазоне 0...1100 мм/мин, удовлетворяют установ-
ленным величинам подач при ЭАШ.

В конструкции шпинделя для установки и за-
крепления детали предусмотрено бандажирование, 
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необходимое для обеспечения целостности кон-
струкции обрабатываемого изделия во время его об-
работки [2].

Полуавтомат оснащен системой подачи и очист-
ки электролита с баком общей емкостью 100 литров. 
Внутри бака выполнен отстойник, исключающий 
попадание продуктов ЭАШ в зону обработки. Для 
продления срока службы электролита рекомендова-
но применять фильтрующие устройства или центри-
фуги для удаления шлама. Внешний вид комплекса 
показан на рис. 3.

Вывод
В результате модернизации зубопрорезного по-

луавтомата модели ЕЗС-167.2 под метод электро-

Рис. 3. Внешний вид комплексаРис. 2. Рабочая зона полуавтомата модели ЕЗС-167.2

алмазного шлифования появилась возможность 
обработки изделий из труднообрабатываемых ма-
териалов, в частности из нанокристаллических и 
аморфных сплавов.
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Введение
Широкое применение сталь 110Г13Л нашла при 

изготовлении деталей, которые работают на износ в 
условиях скольжения, трения под действием стати-
ческих и высоких динамических нагрузок, а имен-
но щек дробилок, траков гусеничных машин, же-
лезнодорожных крестовин, стрелочных переводов 
и других тяжело нагруженных деталей. В исходном 
состоянии сталь имеет аустенитную структуру с 
твердостью 250 НВ и обладает высокой вязкостью. 
Под воздействием различных динамических на-
грузок, холодной деформации стали 110Г13Л твер-
дость повышается до 600 НВ. В случае если детали 
работают в условиях высоких давлений и нагрузок 
от удара, которые вызывают наклеп, то такие показа-
тели, как износостойкость и твердость, возрастают. 
Вместе с тем при увеличении твердости возникают 
определенные сложности с механической обработ-
кой стали 110Г13Л. Применение традиционных ме-
тодов формообразования для изготовления деталей 
из указанной стали сопровождается повышением 
температуры в зоне резания вследствие возникнове-
ния значительных сил резания, что негативно влияет 
на качество обработанной поверхности, в частно-
сти, приводит к образованию дефектов. Кроме того, 
стойкость режущего инструмента при формообра-
зовании стали 110Г13Л крайне низка вследствие ее 
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склонности к самоупрочнению. Сталь 110Г13Л име-
ет сравнительно невысокие исходные механические 
характеристики, но приобретает в процессе резания 
высокие вторичные механические свойства, в основ-
ном деформационной природы. В связи с этим для 
обработки стали с высокой производительностью и 
качеством поверхностного слоя необходимо умень-
шить деформационное воздействие на материал. 
Решение этого вопроса возможно за счет примене-
ния комбинированных методов формообразования, в 
частности электроалмазного шлифования. 

Электроалмазное шлифование – комбинирован-
ный процесс, совмещающий электрохимическое 
растворение материала и механическое резание зер-
нами алмазного круга. Производительность обработ-
ки определяется скоростью анодного растворения и 
режимами механического резания. Электрохимиче-
ское растворение обрабатываемого материала спо-
собствует уменьшению шероховатости поверхности, 
сил при последующем резании алмазными зернами 
[1]. Исследование особенностей анодного поведе-
ния металлов и сплавов в электролитах различного 
состава возможно при изучении анодных поляриза-
ционных характеристик, устанавливающих зависи-
мость скорости электрохимического растворения, 
которая характеризуется величиной плотности тока, 
от потенциала анода.
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Методика проведения 
экспериментов

Поляризационные исследования проводились 
на потенциостате IPC Pro. Потенциал анода из-
менялся от 0 до 4,5 В. В качестве электрода срав-
нения применялся платиновый электрод. Перед 
погружением в ячейку образцы зачищали на на-
ждачной бумаге и промывали дистиллированной 
водой. В качестве электролитов были использова-
ны растворы нейтральных солей NaNO3, Na2SO4 
и NaCl в воде, широко применяемые в практике 
электрохимической обработки [2]. Электролиты 
готовили из солей марки «ч.д.а.» и «х.ч.». 

Результаты и обсуждение 
результатов исследований

В результате проведенных экспериментальных ис-
следований были получены поляризационные кривые 
электрохимического растворения стали 110Г13Л в во-
дных растворах нейтральных солей NaNO3, Na2SO4 
и NaCl (см. рисунок). Из рисунка видно, что раство-
рение исследуемой стали в водном растворе 10 % 
Na2SO4 (см. рисунок, кривая 1) происходит в активном 
состоянии в диапазоне потенциалов от 1 до 4,5 В, о 
чем свидетельствует непрерывное увеличение плот-
ности тока с повышением потенциала анода. 

Вероятно, анион SO4
- препятствует образованию 

окисной пленки на поверхности стали, вытесняя кис-
лород. Однако следует отметить, что плотность тока 
при растворении стали в сульфатном электролите зна-
чительно ниже, чем при растворении в нитратном рас-
творе (см. рисунок, кривая 2). Это объясняется тем, что 
электропроводность сульфатного раствора в 2–2.2 раза 
ниже по сравнению с нитратным электролитом. Рас-
творение стали 110Г13Л в нитратных и хлоридных 
растворах (см. рисунок, кривые 2 и 3) происходит со 
значительными участками торможения процесса в об-
ласти потенциалов φ = 0,5…1,5 В и φ = 0,5…2.5 В со-
ответственно. Увеличение поляризации анода ведет к 
снижению плотности тока – одной из основных харак-
теристик скорости электрохимического растворения. 
Это связано с образованием на поверхности анода 

окисной пленки. Несмотря на небольшую толщину, 
порядка 30…50 Å, окисные пленки обладают значи-
тельным омическим сопротивлением, что приводит к 
переходу металла в пассивное состояние [1].

Вывод
Таким образом, проведенные исследования по-

зволили установить, что электрохимическое раство-
рение стали 110Г13Л в водных растворах нейтраль-
ных солей NaNO3 и NaCl сопровождается участками 
торможения процесса, связанного с образованием 
окисных пленок. Растворение исследуемой стали в 
сульфатном растворе происходит в активном состоя-
нии в диапазоне потенциалов от 1 до 4,5 В, однако 
величина плотности тока значительно ниже, чем при 
растворении в нитратном растворе.
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Electrochemical dissolution of steel 110G13L

K.M. Rakhimyanov, B.A. Krasilnikov, V.V. Yanpolskiy,
 A.A. Marfelev, A.Y. Konev

Experimental studies of electrochemical dissolution 110G13L in aqueous neutral salt NaNO3, Na2SO4 and NaCl. Found that 
the electrochemical dissolution 110G13L steel in aqueous solutions of neutral salts NaNO3 and NaCl is accompanied by inhibi-
tion of the sites associated with the formation of oxide fi lms.
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Прочность зерен, находящихся в шлифовальных 
инструментах, зависит от ряда факторов, в числе ко-
торых: физико-механические свойства абразивных 
материалов, глубина заделки зерен в связку, зерни-
стость, номер структуры, характер воздействия си-
ловой нагрузки, схема шлифования, форма инстру-
ментов и др. В том числе на прочность зерен влияет 
геометрия их режущей части, которая, в свою оче-
редь, определяется их формой и расположением в 
теле инструментов, а также характером износа и 
оказывает существенное влияние на эффективность 
процесса резания. В этом контексте представляется 
полезным исследование зависимости величин перед-
них углов ориентированных шлифовальных зерен от 
разновидности их формы с учетом фактора износа, а 
также установление взаимосвязи формы и ориента-
ции зерен с величинами напряжений, возникающих 
в них при работе.

Исследования проводились на примере зерен 
нормального электрокорунда марки 13А40Н, для ко-
торых на первом этапе произведена количественная 
оценка формы в трехмерном пространстве. Форма зе-
рен оценивалась с помощью специально разработан-
ной методики и программы для ЭВМ [1, 2] путем ис-
пользования понятия коэффициента формы, равного 
отношению диаметров описанных вокруг контуров 
зерен сфер (Dоп) к диаметрам вписанных в них сфер 
(Dвп). В соответствии с методикой на изображениях 
зерен, полученных с помощью микроскопа и цифро-
вого фотоаппарата, проводились главные оси, кото-
рые разбивались на 12 – 20 участков (через 25 мкм 
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истинного размера зерна), на которых проводилась 
оценка передних углов. Таким измерениям подвер-
гались не менее 50 отдельных зерен из исследуемой 
фракции, а на основе полученных данных строился 
график (рис. 1) и математические модели.

Рис. 1. Зависимость величин передних углов γ радиально 
ориентированных к плоскости резания зерен от коэффи-

циента формы Kф с учетом фактора износа

Износ до 1/3 L: γ = 18,61·ln(Kф) – 44,91 R² = 0,65;  (1)
Износ до 1/2 L: γ = 13,41·ln(Kф) – 32,69 R² = 0,54;  (2)
Износ до 2/3 L: γ = 9,02·ln(Kф) – 22,38 R² = 0,59.    (3)

Представленные математические модели (1) – (3) 
получены путем построения ряда линейных и лога-
рифмических зависимостей и последующего выбора 
среди них наиболее достоверных по наибольшему 
коэффициенту корреляции.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что независимо от величины износа с увеличением 
коэффициента формы радиально ориентированных 
к плоскости резания шлифовальных зерен их перед-
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ние углы становятся более острыми. При этом чем 
дольше зерно работает, т.е. изнашивается вдоль глав-
ной оси и находится в теле инструмента, тем острее 
(в среднем) становится его передний угол. Так, при 
переходе от Kф = 1,6 до Kф = 4,8 и при износе до 1/3 
по главной оси, передний угол зерен находится в пре-
делах –36,1º ... –15,7º; при износе до 1/2 по главной 
оси γ = –26,4º ... –11,7º; при износе до 2/3 по главной 
оси γ = –18,1º ... –8,2º. 

В дальнейшем производилась оценка величин 
передних углов шлифовальных зерен при других 
вариантах их ориентации относительно плоскости 
резания. С целью сокращения времени и трудоем-
кости оценки передних углов шлифовальных зерен 
разработана и реализована методика, основанная на 
построении в графическом редакторе «Компас» мо-
делей шлифовальных зерен с различными коэффици-
ентами формы и определения с их помощью величин 
средних передних углов при различной ориентации 
и степени износа.

Для реализации методики разработан специ-
альный программный комплекс, позволяющий по-
ворачивать исследуемые изображения зерен под 
требуемым углом относительно плоскости резания 
и определять передний угол во всех точках контура 
зерен [3, 4].

В результате для каждой исследуемой модели 
зерна с определенным коэффициентом формы соз-
давалась матрица значений передних углов для раз-
личных вариантов их ориентации с учетом фактора 
износа. Полученные результаты сводились в табли-
цы формата Excel с последующим построением 
трехмерных графиков зависимости передних углов 
шлифовальных зерен от коэффициента их формы Kф 
и угла пространственной ориентации Θ, измеряемо-
го между главной (т.е. наибольшей) осью зерна L и 
плоскостью резания (рис. 2).

Результаты исследований позволяют констатиро-
вать, что независимо от коэффициента формы, чем 

дольше шлифовальное зерно работает, т.е. изнашива-
ется вдоль главной оси и находится в теле инструмен-
та, тем острее (в среднем) становится его передний 
угол. При этом фактор ориентации зерен относитель-
но плоскости резания весьма существенно влияет 
на величины передних углов. Так, например, при 
Kф = 1,6 передние углы шлифовальных зерен могут 
варьироваться в пределах –57° ... –6° (износ до 1/3L) 
и –26° ... +9° (износ до 2/3L).

При Kф = 4,8 передние углы шлифовальных зерен 
в зависимости от угла ориентации Θ  изменяются в 
диапазоне –75° ... +39° (износ до 1/3L) и –37° ... +42° 
(износ до 2/3L). Таким образом, одно и то же зерно, 
по-разному ориентированное относительно плоско-
сти резания, характеризуется значительной разницей 
величин передних углов. Она достигает 30° ... 51° 
у изометрических зерен (Kф = 1,6) и 79° ... 114° у 
игольчато-пластинчатых зерен (Kф = 4,8), что су-
щественно больше диапазона изменения передних 
углов лезвийных инструментов, применяемых для 
обработки сталей и сплавов. Кроме того, получен-
ные данные показывают, что передние углы шли-
фовальных зерен достигают максимально острых 
положительных значений при углах ориентации 
Θ = 22,5° ... 45°.

Далее исследовались величины напряжений, воз-
никающих в шлифовальных зернах при различных 
вариантах их ориентации в теле инструмента. С этой 
целью предварительно определялись силы резания, 
действующие на зерна марки 13А40Н при работе 
отрезных шлифовальных кругов с характеристикой 
230×4×22 13А40Н Т2 БУ 80 м/с [1]. Для этого осу-
ществлялась разрезка заготовок (труба 21,3×2,8 из 
стали 10) на скорости V = 80 м/с и с постоянным уси-
лием прижатия заготовки к кругу F = 32Н (Py = 32Н). 
В процессе разрезки заготовок среди прочих показа-
телей определялась эффективная мощность резания, 
исходя из величины которой была установлена тан-
генциальная сила резания (Pz = 8,46 Н).

После этого цифровым фотоаппаратом в режиме 
макросъемки фотографировались участки рабочей 
поверхности отрезных кругов и производился под-
счет количества шлифовальных зерен на единице 
площади поверхности инструментов в графическом 
редакторе Paint (рис. 3).

Установлено, что в среднем на рабочей поверх-
ности исследуемых отрезных кругов число зерен со-

Рис. 2. Зависимости передних углов γ зерен от коэффици-
ента их формы Kф и угла пространственной ориентации Θ 

при износе до 1/2L
Рис. 3. Участок рабочей поверхности отрезного круга 

230×4×22 13А40Н Т2 БУ 80 м/с
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ставляет Ns = 2,68 зерен/мм2. Исходя из этой величи-
ны, а также из площади контакта отрезного круга с 
разрезаемой заготовкой (S = 22,4 мм2) установлено 
количество шлифовальных зерен, одновременно уча-
ствующих в работе (Ns = 60 зерен) и величины сил, 
действующих на единичное шлифовальное зерно на 
поверхности круга (Py = 0,5333 Н; Pz = 0,141 Н). По-
лученные данные позволили произвести расчет на-
пряжений, возникающих в моделях шлифовальных 
зерен марки 13А40Н с различными коэффициентами 
формы и вариантами ориентации в теле инструмента 
в программном комплексе SolidWorks (рис. 4).

по нагруженности зона находится вблизи границы 
заделки зерна в связку.

Сравнение полученных данных по величинам на-
пряжений, возникающих при различных вариантах 
ориентации зерен (рис. 5), с данными по величинам 
их передних углов (рис. 6) позволяет сформулировать 
рекомендации по рациональным вариантам ориенти-
рования зерен в шлифовальных инструментах.

Так, из полученных данных следует, что наи-
меньшие напряжения возникают в зерне при его 
тангенциальной ориентации, так как его вершина 
частично заделана в связку. Несколько большие, но 
весьма близкие значения напряжений наблюдают-
ся при радиальной ориентации зерна. Чем больше 
угол Θ отличается от 90º, тем большие напряжения 
возникают в зерне. При этом во всех случаях более 
рациональным является ориентирование зерна вер-
шиной навстречу силе Pz. 

Наибольшие значения передних углов зерен на-
блюдаются в диапазоне ориентации Θ = 11º 15`...90º.

Таким образом, совместно анализируя получен-
ные данные (рис. 5 и 6) можно сделать вывод, что 
рациональный интервал ориентирования зерен  со-

Рис. 5. Зависимость максимальных напряжений σмах 
в модели шлифовального зерна 13А40Н с Kф = 2,4 до 1/2L, 

закрепленной в связке от угла ориентации Θ

Рис. 6. Зависимость передних углов γ у модели 
шлифовального зерна 13А40Н с Kф = 2,4 до 1/2L, 

закрепленной в связке от угла ориентации Θ

 
а

б

Рис. 4. Схема нагружения (а) и картина напряжений (б) 
в модели шлифовального зерна 13А40Н с Kф = 2,4 и углом 

ориентации Θ = 45º до 1/2L, закрепленной в связке

Программные настройки при проведении расче-
тов: линейная упругая изотропная модель; матери-
ал – нормальный электрокорунд; предел прочности 
при растяжении 8,5·107 Н/м2; предел прочности при 
сжатии 7,6·108 Н/м2; модуль упругости 3,74·1011 Н/м2; 
коэффициент Пуассона 0,22; массовая плотность 
4025 кг/м3; модуль сдвига 1,5·1011 Н/м2; коэффициент 
теплового расширения 8·10-6 1/K. Тип сетки: сетка на 
твердом теле на основе кривизны; 4 точки Якобиана; 
максимальный размер элемента 0,00968809 мм; мини-
мальный размер элемента 0,00322933 мм.

Полученные результаты показывают, что при всех 
вариантах ориентации зерен наиболее нагруженной 
их частью является зона вблизи вершин. Следующая 
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ставляет Θ = 67º 30`...90º. Следует также отметить, 
что полученная картина напряжений в основном ха-
рактеризует контактные напряжения на вершинах зе-
рен и отражает интенсивность процессов их микро-
скалывания. 

Для определения объемной прочности зерен 
проведены исследования по оценке напряженного 
состояния на границе их заделки в связку. Для этого 
в связи с особенностями функционирования про-
граммного комплекса SolidWorks контур моделей 
зерен (см. рис. 4) преобразован по характерным 
точкам в единую криволинейную поверхность без 
разбивки на секторы. К полученной модели зерна 
прикладывались силы, действующие на реальное 
единичное шлифовальное зерно (Py = 0,5333 Н; 
Pz = 0,141 Н), при различных вариантах ориента-
ции и заделки в связку. При этом установлено, что 
в зависимости от конкретного варианта ориента-
ции максимальные напряжения возникают на раз-
личных участках модели зерна по границе заделки 
в связку. 

Для более полного представления о напряжен-
ном состоянии модели шлифовального зерна при 
всех вариантах ее ориентации снимались и анали-
зировались данные в трех характерных зонах по 
границе заделки зерна в связку: слева, по центру и 
справа (рис. 7 и 8).

а

б
Рис. 7. Схема нагружения (а) и картина напряжений 
по границе заделки в связку (б) в модели шлифовального 
зерна 13А40Н с Kф = 2,4 и углом ориентации Θ = 45º 

до 1/2L, закрепленной в связке

Рис. 8. Напряжения в модели шлифовального зерна 
13А40Н, закрепленной до 1/2L, с Kф = 2,4 по границе 

заделки в связку при различных углах ориентации

Данные графика (рис. 8) показывают, что наи-
меньшие напряжения возникают при тангенциаль-
ной ориентации модели зерна. Далее в диапазоне от 
Θ = 11º15΄ до Θ = 45º происходит существенный рост 
напряжений, при этом максимальные значения до-
стигаются в «зоне справа» под свесом выступающей 
части зерна. В следующем диапазоне от Θ = 45º до 
Θ = 67º30΄ происходит снижение максимальных на-
пряжений до значений, приближенных к варианту 
тангенциальной ориентации. При этом очевидно, что 
снижение максимальных напряжений при Θ = 67º30΄ 
происходит в результате равномерного распределе-
ния напряжений в объеме зерна (слева, по центру и 
справа) по границе заделки в связку. В свою очередь, 
такое распределение напряжений достигается за счет 
того, что угол ориентации зерна Θ = 67º30΄ близок 
к направлению вектора результирующей силы P от 
действия сил Py и Pz. В данном случае Py = 0,5333 Н, 
Pz = 0,141 Н, т. е. эти силы имеют соотношение 
3,78:1, и вектор результирующей силы P совпада-
ет с продольной осью зерна при его ориентации с 
Θ = 75º12΄. Расчет и последующее сравнение напря-
жений для углов ориентации Θ = 67º30΄ и Θ = 75º12΄ 
показывают, что более рациональным для снижения 
максимальных напряжений является угол ориента-
ции Θ = 67º30΄.

При последующем увеличении угла ориентации 
в диапазоне от Θ = 67º30΄ до Θ = 123º45΄ происходит 
значительный рост напряжений до наибольших на-
блюдаемых значений. Максимально нагруженная 
зона здесь – «зона слева» под свесом выступающей 
части зерна.

Вместе с тем полученные данные показывают, 
что во всех случаях более рациональным является 
ориентирование зерна вершиной навстречу направ-
лению действия силы Pz. Это находит объяснение, 
так как при ориентации зерна навстречу Pz вектор ре-
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зультирующей силы P находится вблизи от главной 
оси зерна. При расположении зерна вершиной от на-
правления силы Pz результирующая сила Р действует 
под большими углами по отношению к главной оси 
зерна, создавая максимальные напряжения в «зоне 
слева» (рис. 9).  

Аналогичные по характеру рас-
пределения данные (рис. 8) получе-
ны при исследовании напряжений 
в моделях зерна при различных ва-
риантах ориентации и закреплении 
в связке до 2/3L и до 1/3L (рис. 10 и 
11).

В результате обобщения данных 
(рис. 8, 10 и 11) получен сводный гра-
фик максимальных напряжений в мо-
дели шлифовального зерна 13А40Н с 
Kф = 2,4 по границе заделки в связку 
при различных углах ориентации и 
при закреплении в связке  до 2/3L, до 
1/2L и до 1/3L (рис. 12).

Из графика (рис. 12) следует, что чем глубже за-
креплено зерно в связке, тем меньшие напряжения в 
нем возникают. При этом разница в значениях напря-
жений при закреплении зерна в связке до 2/3L и до 
1/2L невелика. Существенный рост напряжений на-
блюдается при переходе к закреплению зерна в связ-
ке до 1/3L (выступании из связки на 2/3L).

Изменения напряжений в зависимости от угла 
ориентации зерна во всех рассматриваемых случаях 
имеет одинаковый характер.

Обобщая приведенные данные, можно сделать 
вывод, что наименьшие напряжения на вершинах 
зерен (см. рис. 5) и по границе заделки в связку 
(рис. 12) фиксируются при их тангенциальной ори-
ентации относительно плоскости резания (Θ = 0º). 
Однако данный вариант ориентации зерен является 
наименее эффективным с точки зрения процесса ре-
зания, поскольку передние углы зерен здесь достига-
ют наименьших значений (γ = –56º) из возможных в 
рассматриваемом случае, и резание такими зернами 
весьма затруднено (см. рис. 6). Следует также отме-
тить, что напряжения на вершинах зерен определяют 

Рис. 10. Напряжения в модели шлифовального зерна 
13А40Н, закрепленной до 2/3L, с Kф = 2,4 по границе 

заделки в связку при различных углах ориентации

а                                                                    б

Рис. 9. Направление действия сил резания по отношению к главной оси 
зерна при его расположении вершиной навстречу силе Pz (а) и вершиной 

от направления действия силы Pz (б)

Рис. 11. Напряжения в модели шлифовального зерна 
13А40Н, закрепленной до 1/3L, с Kф = 2,4 по границе 

заделки в связку при различных углах ориентации

Рис. 12. Максимальные напряжения в модели 
шлифовального зерна 13А40Н с Kф = 2,4 по границе 
заделки в связку при различных углах ориентации 

и при закреплении в связке  до 2/3L, 1/2L и 1/3L
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интенсивность их износа скалыванием, а напряжения 
по границе заделки в связку – износа в виде объемно-
го разрушения. Наиболее рациональным вариантом 
ориентации зерен в рассматриваемом случае явля-
ется Θ = 67º30΄. При данном угле ориентации зерен 
относительно плоскости резания напряжения на их 
вершинах и по границе их заделки в связку незна-
чительно отличаются от случая тангенциальной ори-
ентации (Θ = 0º), а передние углы характеризуются 
рациональными значениями, близкими к нулевым 
(γ = –3º). Таким образом, при Θ = 67º30΄ шлифоваль-
ные зерна в отрезных кругах эффективно срезают ме-
талл и испытывают при этом напряжения, близкие к 
минимально возможным при отрезном шлифовании. 

Ведутся дальнейшие исследования по установле-
нию рациональных углов ориентации зерен с учетом 
разновидностей их формы и при других вариантах 
силового нагружения в процессе резания. 
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Geometrical and solidity parameters research of the orientated abrasive grains

V.A. Korotkov, E.M. Minkin

Interconnection of the abrasive grain front angle parameter with the form, orientation and wear out parameters is shown. 
Besides that, the tension value in the abrasive grains during its work is shown. 

Key words: polishing process, grinding instruments, cutting discs, abrasive grains, front angle of the abrasive grains, the 
form parameter coeffi cient, orientation angle of the abrasive grains, wear out of the abrasive grains, solidity of the abrasive 
grains, tension value in the abrasive grains.
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Введение

Выбор методов и средств контроля и диагности-
рования режущего инструмента (РИ) тесно связан 
с изучением наиболее распространенных отказов, 
причин возникновения и возможных последствий. 
При этом важно выявление таких отказов, которые 
приводят к большим простоям оборудования и высо-
ким производственным расходам.

Рабочие поверхности РИ в процессе резания под-
вергаются воздействию различного рода напряже-
ний, высоких температур, поверхностно-активных 
смазочно-охлаждающих жидкостей, что уменьшает 
работоспособность инструмента из-за пластическо-
го деформирования, поломок, износа. При этом кон-
структивные элементы режущей части инструмента 
разрушаются в результате постоянно нарастающего 
износа как по задней, так и по передней поверхно-
сти. В связи с этим повышается процент брака при 
обработке и увеличивается время восстановления на-
рушений в работе технологической системы (умень-
шается производительность). К основным видам 
нарушений работоспособности РИ относят: износ, 
выкрашивание, поломки и скалывание [1].

У большинства металлорежущих инструмен-
тов нарушения работоспособности при выполнении 
различных технологических операций составляют: 
10 % – скалывание; 12 % – отделение режущей ча-
сти; 21 % – поломки; 22 % – выкрашивание и около 
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35 % – износ. При этом затраты времени на обнару-
жение и удаление вышедших из строя металлорежу-
щих инструментов составляют около 10 % от време-
ни работы металлорежущих систем.

Повышение эффективности машиностроитель-
ного производства обусловливает необходимость 
широкого использования высокопроизводительного 
оборудования, позволяющего автоматизировать про-
цессы механообработки. В этой связи особенно ак-
туальными становятся исследования, посвященные 
вопросам диагностики как технологической системы 
в целом, так и ее отдельных составляющих. Решение 
же вопросов автоматического контроля текущего из-
носа РИ является одной из острейших проблем со-
временного автоматизированного производства, осо-
бенно в условиях малолюдной технологии. 

Целью данной работы является разработка упру-
гого элемента измерительной оснастки, встроенного 
в модульную инструментальную оснастку (МИО) 
[2]  для получения диагностической информации о 
составляющих вектора силы резания, действующих 
непосредственно на РИ.

Методика исследования

Одним из наиболее распространенных способов 
контроля состояния РИ является способ, основанный 
на измерении силовых параметров процесса резания. 
Суть реализованного в данных исследованиях мето-
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да построения измерительной оснастки заключается 
в деформировании упругого элемента многокомпо-
нентного датчика силы резания [3], встроенного в 
МИО. При этом многокомпонентный датчик силы 
выполняется автономным  функциональным узлом 
(измерительным модулем), измерительные и инфор-
мационные возможности которого планируется рас-
ширить путем дополнительного размещения цепей 
измерения температуры и вибрации. Исследование 
и контроль метрологических характеристик измери-
тельного модуля обеспечивается  экспериментальны-
ми приемами, применяемыми в силоизмерительной 
и испытательной технике [4]. 

Для выбора базовой конструкции упругого 
элемента встроенной измерительной оснастки на 
первом этапе исследований  проводилось модели-
рование силовых процессов в МИО с использова-
нием метода конечных элементов [5]. Методика 
моделирования включала анализ полей деформации 

Моделирование полей деформации в МИО

Номер 
этапа

Усилие 
прижатия 
МИО, кН

Составляющие 
усилия 

резания, кН

Максимальная 
деформация, 

мм
Рx Рy Рz

1 20 - - - 0,020
2 20 4 4 4 0,032
3 20 4 4 0 0,028
4 20 0 4 4 0,029

во внутреннем объеме инструментальной оснастки 
с учетом предварительного усилия прижатия смен-
ного модуля к корпусу, а также различных значений 
силы резания и направлений ее действия в про-
странстве.  

Моделирование полей деформаций в МИО про-
ведено в несколько последовательных этапов, отра-
женных в таблице и на рис. 1.

На первом этапе модель нагружалась только уси-
лием прижатия сменного модуля к корпусу МИО. 
Результаты первого этапа моделирования подтверж-
дают, что максимальные смещения в детали состав-
ляют 0,0197 мм и не превышают предельных дефор-
маций по условиям жесткости 0,03...0,05 мм.  

Из анализа второго и последующих этапов моде-
лирования следует, что при введении в модель допол-
нительной силы – силы резания, меняется распреде-
ление составляющих вектора силовой нагрузки, но 
при этом максимальная деформация не превышает 
предельно допустимого значения.

Для проверки подлинности результатов модели-
рования был изготовлен опытный образец упругого 
элемента из стали ХВГ и производилось его нагру-
жение на разрывной машине Р-10. 

По результатам нагружения был построен график 
зависимости деформации упругого элемента от воз-
действующего на него усилия.

Как видно из графиков, полученные в результа-
те моделирования данные совпадают с реальными 
результатами, поэтому полученную форму упругого 
элемента можно считать окончательной.

а

б

в

г

д
Рис. 1. Нагружение измерительного модуля:

а – система координат; б – на первом этапе; в – на втором 
этапе; г – на третьем этапе; д – на четвертом этапе

Рис. 2. Упругий элемент 
на разрывной машине Р-10
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Полученные данные о деформации применены 
для обоснования базовой конструкции упругого эле-
мента многокомпонентного датчика,  физический 
принцип работы которого основан на тензорезистор-
ном эффекте [6,7].

Результаты исследования и их обсуждение

Упругий элемент многокомпонентного датчика 
силы резания изготовлен  кольцевой формы, на поло-
вине высоты которого выполнены симметрично от-
носительно друг друга в плоскости перпендикуляр-
ной вертикальной оси кольца четыре плоские балки, 
воспринимающие деформацию от действия вектора 
силовой нагрузки (рис. 4). Узлы ввода силы размеще-
ны в середине балок. Нижняя сторона кольца опира-
ется на четыре выступа, являющиеся силоопорными 

элементами балок, а на противоположных сторонах 
каждой балки размещены тензорезисторы, соединен-
ные в гальванически независимые мостовые цепи. 
Место установки упругого элемента во внутреннем 
объеме модульной оснастки выбрано на основе ана-
лиза модели силового процесса в МИО. 

Принцип работы измерительной оснастки за-
ключается в следующем (рис. 5). При закреплении 
сменного инструментального модуля 3 происходит 
начальное деформирование упругого элемента 1 за 
счет того, что толщина упругого элемента h больше 
глубины паза, в котором он находится, при этом де-
формирование упругого элемента 1 ограничивается 
усилием закрепления инструментального модуля 3. 
Таким образом, происходит требуемая первоначаль-
ная деформация упругого элемента 1 и обеспечива-
ется необходимая жесткость модульной инструмен-
тальной оснастки. При точении на режущий элемент 
инструментального модуля 3 действует сила резания. 

а

б
Рис. 3. График зависимости деформации упругого 
элемента от воздействующего на него усилия:

а – практический; б – теоретический

Рис. 4. Расположение тензорезисторов мостовых цепей
 на упругом элементе датчика силы

Рис. 5. Модульная инструментальная оснастка 
со встроенным упругим элементом многокомпонент-

ного датчика силы

При этом деформация инструментального модуля 3 
через узлы ввода упругого элемента 1, соприкасаю-
щиеся с торцом инструментального модуля 3, пере-
дается на плоские балки упругого элемента 1 за счет 
имеющегося зазора Δ между торцами корпуса 2  и 
инструментального модуля 3. Тензорезисторы, за-
крепленные на плоских балках упругого элемента 1, 
изменяют свое сопротивление пропорционально де-
формации плоских балок, которая, в свою очередь, 
пропорциональна приложенной нагрузке, вследствие 
чего на выходе мостовых цепей формируются элек-
трические сигналы, пропорциональные составляю-
щим вектора силы резания.

Выводы

Разработана конструкция упругого элемента 
многокомпонентного датчика силы резания, встроен-
ного в сменную модульную  оснастку для получения 
диагностической информации о состоянии режущих 
элементов непосредственно из зоны резания.
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Дальнейшее совершенствование измеритель-
ной оснастки планируется провести в создании 
многопараметрической сенсорной информационно-
измерительной системы диагностирования лезвия 
режущего инструмента на основе физических крите-
риев, основанных на комплексном анализе результа-
тов измерения составляющих силы резания, темпе-
ратуры и параметров вибрации.
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Предложена методика оценки стойкости твердосплавного режущего инструмента при точении конструкционных 
сталей по критерию усталостного разрушения его режущей части. Представлены результаты расчета стойкости режуще-
го инструмента в сравнении с результатами экспериментальных исследований, опубликованных в открытой печати. 
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Основными видами хрупкого разрушения режу-
щей части инструмента (режущего инструмента) при 
механической обработке, определяющими ее уста-
лостную прочность, являются микровыкрашивание 
и сколы режущих кромок [1]. К основным источни-
кам возникновения указанных видов хрупкого разру-
шения можно отнести:

• поверхностные дефекты режущей части ин-
струмента, неоднородность ее структуры, наличие 
остаточных напряжений и т.п.;

• «пульсацию» силы резания вследствие образо-
вания скалывающей трещины в основании форми-
руемой в процессе резания стружки;

• термические напряжения, возникающие при ре-
зании в режущей части инструмента.

В настоящее время разработано большое коли-
чество методик оценки усталостной прочности и 
стойкости инструмента по данному виду износа его 
режущей части, например, работы [1, 2]. Основным 
недостатком данных методик является использование 
эмпирических зависимостей для оценки амплитуд 
и частоты колебания/пульсаций силы резания и, как 
следствие, распределений напряжений и температур 
в режущей части инструмента. Это не только суще-
ственно усложняет получение оценок усталостной 
прочности и соответствующей стойкости инструмен-
та, так как требует предварительного проведения экс-

периментальных исследований, но и ограничивает об-
ласть применения полученных результатов, поскольку 
они связаны как с определенными технологическими 
условиями проведенных исследований, так и с меха-
ническими свойствами материалов инструмента и за-
готовки, которые использовались при этом.

В данной статье авторы предлагают методику 
оценки стойкости твердосплавного режущего ин-
струмента, используемого при точении, по критерию 
усталостного разрушения его режущих поверхно-
стей, основанную на положениях теории резания Во-
ронцова А.Л., Султан-Заде Н.М., Албагачиева А.Ю. 
При разработке этой методики были приняты сле-
дующие допущения. Материалы обрабатываемой 
заготовки и режущей части инструмента (материал 
инструмента) являются однородными, изотропны-
ми, жесткопластичными. Процесс резания считает-
ся установившимся, осуществляется с постоянной 
скоростью, колебания глубины резания отсутствуют, 
динамические колебания режущего инструмента не 
учитываются. Значение коэффициента трения μ на 
передней поверхности режущей части инструмента 
постоянно в течение времени обработки Тобр. Напря-
женное состояние режущей части инструмента счи-
тается плосконапряженным. 

Особенностью процесса резания, как отмечалось 
выше, является «пульсация» силы резания, которая 
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периодически происходит в результате образования 
в стружке скалывающей трещины. При этом величи-
на силы резания скачкообразно меняется от макси-
мального Рmax до минимального Рmin значений, кото-
рые рассчитываются по зависимостям, приведенным 
в работе [3]. Изменяются также значения температур 
на передней поверхности режущей части инструмен-
та от Θmax до Θmin, которые можно определить по ме-
тодике, приведенной в работе [4]. Распределение же 
температуры по задней поверхности режущей части 
инструмента остается практически постоянным [4].

Такие условия нагружения режущей части ин-
струмента очень близки к схеме многоциклового 
асимметричного нагружения [5]. Частоту пульсации/
изменений силы резания f (частота цикла нагруже-
ния) можно оценить следующим выражением:

 ( ) 1
p2f t

−
= ; (1)

 p
ps

t v= ; 
p c

p
2,31cos

e ak
s =

γ
; sina s= ϕ . (2)

Здесь sp – перемещение режущей части инструмен-
та от окончания разрушения стружки в предыдущем 
цикле стружкообразования до начала образования в 
стружке трещины в следующем цикле; ep – накоплен-
ная деформация материала заготовки в зоне острия 
режущей части инструмента, при которой начина-
ется образование скалывающей трещины в основа-
нии стружки; kc – коэффициент изменения толщины 
стружки [3]; tp – время, за которое режущая часть ин-
струмента пройдет расстояние sp; γ, φ – передний и 
главный угол в плане режущей части инструмента; v, 
s – скорость резания и подача.

Величина ep определяется по следующему алго-
ритму.

1. Идентифицируется зависимость предела те-
кучести материала обрабатываемой заготовки σs от 
температуры Θ:

σs = A∙exp(b(Θпл – Θ)),

где Θпл – температура плавления материала обраба-
тываемой заготовки, К; А, b – коэффициенты, значе-
ния которых определяется методами регрессионного 
анализа.

В качестве исходных используются данные, при-
веденные в справочной литературе. 

2. Рассчитывается температура материала заго-
товки в зоне резания Θз.р по методике работы [5].

3. Определяется значение σs при температуре Θз.р.
4. На основании полученных значений σs рассчи-

тывается гидростатическое давление р в зоне острия 
режущей части инструмента по методике работы [3].

5. По диаграммам пластичности материала обра-
батываемой заготовки для температуры Θз.р опреде-
ляется ep, соответствующая найденному значению р.

Общее число циклов нагружения до разрушения 
и соответствующая стойкость режущей части ин-
струмента оценивается следующими выражениями:

 б
max

m
RN N
Σ

⎛ ⎞σ
= ⎜ ⎟σ⎝ ⎠

;  б

max

m
RN

T
f Σ

⎛ ⎞σ
= ⎜ ⎟σ⎝ ⎠

. (3)

Здесь σmaxΣ – максимальное суммарное напряжение, 
действующее на режущую часть инструмента в ци-
кле нагружения; σR – предел выносливости материа-
ла режущей части инструмента при асимметричном 
цикле нагружения; Nб – базисное количество циклов 
нагружения.

Величина σmaxΣ  рассчитывается по следующей 
зависимости:

 max экв max max,Σ Θσ = σ + σ  (4)

где σэкв max – максимальное эквивалентное напряже-
ние цикла нагружения режущей части инструмента; 
σΘ max – максимальное термическое напряжение, воз-
никающее в режущей части инструмента в течение 
цикла нагружения.

Предел выносливости σR при асимметричном ци-
кле нагружения рассчитывается по зависимостям:

 a ;R mσ = σ + σ  (5)

1 0
a 1

0

2
; ;m

−
− σ σ

σ − σ
σ = σ −ψ σ ψ =

σ

 ( )max min0,5 ,mσ = σ + σ  (6)

где σа, σт, σmах, σmin – амплитуда напряжений, макси-
мальное, минимальное и среднее напряжения цикла 
нагружения; ψσ – коэффициент чувствительности к 
асимметрии цикла напряжений при нагружении; σ–1, 
σ0 – пределы выносливости материала режущей ча-
сти инструмента при симметричном и отнулевом ци-
кле нагружения.

Максимальное эквивалентное напряжение σэкв max 
цикла нагружения режущей части инструмента опреде-
ляется согласно критерию Писаренко – Лебедева [6]:

 ( ) 1
экв max 11 ;J

i A −σ = χσ + − χ σ  (7)

( ) ( ) ( )â

-â

2 2 2
1 2 2 3 3 1

1
; ;

2
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σ
χ = σ = σ −σ + σ −σ + σ −σ

σ

1 2 3

i

J
σ + σ + σ

=
σ

;

( )2 2
1 0,5 4 ;x y x y xy

⎡ ⎤σ = σ + σ + σ −σ + τ⎢ ⎥⎣ ⎦
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Т а б л и ц а  1

Номер 
эксперимента

Режимы обработки
v, м/мин s, мм/об t, мм

1a 85,344 0,6096 1,27
1b 67,056 0,889 1,27
1c 33,528 1,0922 1,27
2b 73,152 0,6858 1,27
4a 76,2 1,0922 1,27

4b,c 67,056 1,0922 1,27

Т а б л и ц а  3

Номер 
экспери-
мента

Рmax, 
кН

Рmin, 
кН

σэкв max, 
МПа

σmax Σ, 
МПа tp ep

1a 996 559 660 1649 3,94∙10–5 5,73
1b 514 329 406 1015 2,11∙10–5 5,7
1c 1680 885 551 1377 1,81∙10–4 5,72
2b 1117 616 386 965 5∙10–5 5,73
4a 1763 1071 534 1528 1∙10–4 8,4

4b,c 1770 1080 624 1558 1,58∙10–4 8,41

( )2 2
1 0,5 4 ;x y x y xy

⎡ ⎤σ = σ + σ − σ −σ + τ⎢ ⎥⎣ ⎦
3 0σ = ,

где А – константа, определяющая статическую сущ-
ность процесса разрушения, зависящая от характера 
имеющихся в материале дефектов и размеров тела; 
χ – параметр, определяющий долю сдвиговой дефор-
мации в процессе разрушения; σi – интенсивность 
напряжений; J – параметр, характеризующий жест-
кость нагружения; σв, σ–в – предел прочности мате-
риала режущей части инструмента и его предел вы-
носливости при симметричном цикле нагружения; 
σ1, σ2, σ3 – главные нормальные напряжения; σх, σу, 
τху – нормальные и касательные напряжения, дей-
ствующие в режущей части инструмента в цикле ее 
нагружения.

С достаточной степенью точности для твердых 
сплавов можно принять следующие значения кон-
станты A [1]:

• A = 0,7 – твердые сплавы WC – TiC – Co;
• A = 0,8 – твердые сплавы WC – Co и WC – TiC – 

TaC – Co.
Распределения температур Θ, термических на-

пряжений и напряжений σх, σу, τху, в режущей части 
инструмента для Рmax и Рmin определялись методом 
конечных элементов.

Апробация предложенной методики осуществля-
лась с использованием экспериментальных данных, 
приведенных в работе [7]. Обрабатывались заготов-
ки из стали ASTM 4340 (ст. 40ХН2МА, НВ 217) с 
размером Ø76,2× 457,2 мм. На основании данных ра-
боты [8] предел текучести материала обрабатывае-
мой заготовки σs оценивается зависимостью 
σ = ⋅ −00 0 0 1 1 00, Θ . В качестве инстру-

мента использовались твердосплавные пластины 
Kennametal K7H (Т30К4) со следующими геометри-
ческими характеристиками (φ = 60°, α = 5°, γ = 5° 
[1а–2а], γ = –5° [4а,4b,c]). Механические параметры 
материала режущей пластины характеризуются сле-
дующими величинами [9]: в 617 МПаσ = , 

3980 МПав−σ = , 0 500 МПаσ = , 1 430 МПа−σ = . 

Режимы обработки заготовки приведены в табл. 1 
(сохранены обозначения экспериментов работы [7]).

Расчетные значения температур в зоне резания, 
на передней и задней поверхностях приведены в 
табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Номер 
экспе-
римента

Температура 
на передней 
поверхности 
режущей 
части 

инструмента 
Θп, °С

Температура 
на задней 

поверхности 
режущей 
части 

инструмента 
Θп, °С

Средняя 
темпе-
ратура 
в зоне 
резания 
Θз.р., °С

Напря-
жение 
σΘ max, 
МПа

Θп max Θз max Θз min

1a 967 955 207 205 769 989
1b 598,6 588 273 272 458 609
1c 621 610 234 231 579 826
2b 910 898 208 207 752 579
4a 903 893 265 262 827 994

4b,c 877 866 269 267 806 934

Т а б л и ц а  4

Номер 
эксперимента

σа, 
МПа

σmax, 
МПа

σmin, 
МПа

σт, 
МПа

σR, 
МПа

1a 714,7 1649 1530 1590 875
1b 287 1015 976 996 709
1c 420 1377 986 1181 761
2b 296 965 950 1008 712
4a 888 1528 1458 1830 943

4b,c 880 1558 1476 1819 939

Из данных табл. 2 видно, что колебания значе-
ний температур на передней и задней поверхностях 
режущей части инструмента при изменении силы 
резания от Рmax до Рmin не превышают 5 %. Это по-
зволяет при оценке величин напряжений σх, σу, τху, 
σа, σт, σmax, σmin (6) использовать средние значения 
температур Θп, Θз. Расчетные значения Рmax, Рmin, σа, 
σт, σmax, σmin, σR (5), σэкв max (7), σmaxΣ (4) приведены 
в табл. 3 и 4. В табл. 3 также приведены расчетные 
значения величин tp (2) и ep.

В табл. 5 совместно приведены расчетные и экс-
периментально полученные значения стойкости Т 
режущей части инструмента, а также относительная 
ошибка ε между ними.
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Значения средней относительной ошибки εср меж-
ду экспериментальными и расчетными значениями 
стойкости твердосплавного режущего инструмента 
по критерию его хрупкого/усталостного разрушения, 
не превышающие 11 %, позволяют сделать вывод о 
возможности использования предложенной методи-
ки при разработке технологических процессов меха-
нообработки и выборе режущего инструмента. 
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Prediction of fatigue failure of the cutting tool with carbide cutting inserts at orthogonal turning

D.C.Simsive,  J.V.Simsive,  A.V Kutyshkin

In a paper the technique of an estimation of fi rmness cutting tool with carbide cutting inserts is offered at turning constructional 
steels by criterion of fatigue failure of its cutting part. Results of calculation of fi rmness of the cutting tools in comparison with 
results of the experimental researches published in an open printing are presented.

Key words: сutting tool wear, fatigue failure, cutting tool life, orthogonal turning.
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Введение

Сплавы систем титан-тантал и титан-тантал-
ниобий вызывают большой интерес в связи с их вы-
сокой коррозионной стойкостью. В ряде работ пока-
зано, что при добавлении в титан даже небольшого 
количества тантала коррозионная стойкость матери-
ала значительно возрастает [1], а при концентрациях 
тантала более 40 % сплав Ti-Ta обладает практически 
такой же коррозионной стойкостью, как и чистый 
тантал [2, 3]. В качестве перспективного направле-
ния использования сплавов титан-тантал и титан-
тантал-ниобий рассматривают ядерную энергетику 
[4–7]. Одно из возможных направлений применения 
этих сплавов связано с изготовлением емкостей для 
переработки отработанного ядерного топлива. 

В работах [8,9] было показано, что эффективным 
методом поверхностного легирования титановых 
сплавов танталом и ниобием является вневакуумная 
электронно-лучевая наплавка. Достоинствами этого 
метода являются высокая производительность и воз-
можность формирования защитных слоев на крупно-
габаритных изделиях. Следует отметить, что боль-
шинство специалистов, исследующих титановые 
сплавы, отмечают сложность идентификации отдель-
ных структурных составляющих методами оптиче-
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ской металлографии и даже растровой электронной 
микроскопии. А.В. Добромыслов с соавторами при 
исследовании структуры и фазового состава сплавов 
системы «титан-тантал» успешно использовали ме-
тод просвечивающей электронной микроскопии [10]. 
В данной работе метод просвечивающей электрон-
ной микроскопии был использован для исследовании 
структуры покрытий системы «титан-тантал», полу-
ченных на титановой основе методом вневакуумной 
электронно-лучевой наплавки.

Методы исследования 
и особенности постановки эксперимента
Вневакуумная электронно-лучевая наплавка про-

водилась в Институте ядерной физики им. Г.И. Будке-
ра СО РАН на ускорителе электронов ЭЛВ-6. В каче-
стве образцов для наплавки использовались пластины 
размером 100×50×10 мм, изготовленные из титаново-
го сплава марки ВТ1-0. Перед проведением наплавки 
на поверхность пластин насыпалась смесь порошков 
чистого титана, тантала и флюса CaF2 и LiF. Исполь-
зовались следующие режимы наплавки: ускоряющее 
напряжение 1,4 МэВ, ток пучка 23...24 мА, скорость 
перемещения образцов относительно луча 10 мм/с. 
Диаметр луча на образце составлял 12 мм. Для уве-
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личения производительности в процессе обработки 
использовалось поперечное сканирование с частотой 
50 Гц. Ширина сканирования составляла 50 мм. 

Концентрация легирующих элементов в наплав-
ленном слое определялась методом энергодисперси-
онного микрорентгеноспектрального анализа на рас-
тровом микроскопе Carl Zeiss EVO 50, оснащенном 
приставкой Oxford Instruments X-Act.

Просвечивающая электронная микроскопия про-
водилась на приборе Tecnai G2 20. Подготовка об-
разцов проводилась по следующей методике. На-
плавленный слой срезался с образца на проволочном 
электроэрозионном станке. Полученные тонкие пла-
стины механически утонялись до толщины ~ 100 мкм 
с помощью абразивных бумаг. Дальнейшее утонение 
до толщины 6...10 мкм проводилось на приборе Ga-
tan Dimple Grinder 656. Окончательная подготовка 
осуществлялась методом ионного травления на уста-
новке Gatan PIPS 691.

Содержание тантала в наплавленных образцах 
составляло 3,9...22,4 % (вес.). Для исследований ме-
тодом просвечивающей электронной микроскопии 
было выбрано два образца с концентрацией тантала 
в наплавленном слое 4,9 и 22,4 % (вес.)

Результаты исследований и их обсуждение
Анализ результатов структурных исследований, 

выполненных с использованием методов оптической 
металлографии и растровой электронной микроскопии, 
позволяет сделать вывод о том, что защитные слои, по-
лучаемые на пластинах из технически чистого титана 
ВТ1-0, являются качественными. Переходные зоны в 
биметаллах, формируемых электронно-лучевой на-
плавкой порошковых смесей, обладают сплошностью. 
Дефектов типа микротрещин и крупных пор методами 
структурного анализа не зафиксировано. Размер обна-
руженных пор (~ 1...10 мкм) позволяет отнести их к ми-
кродефектам. Следует подчеркнуть, что дефекты этого 
типа являются единичными, закрытыми.

В то же время технология электронно-лучевой об-
работки, основанная на переплаве порошковой титан-
танталовой смеси и последующей кристаллизации 
расплава, приводит к формированию явно выраженной 
структуры литого происхождения. Об этом свидетель-
ствует проявление ликвации в переплавленных слоях 
и образование в них дендритов. Анализ полученных 
результатов позволяет говорить о том, что при высо-
коскоростной обработке материалов электронным лу-
чом проявляется дендритная ликвация. Ее признаком 
служит различие химического состава в объеме осей 
дендритов и межосных пространств. Явно выражен-
ной зональной ликвации, проявляющейся в образова-
нии в слое нескольких зон с различным химическим 
составом, в работе не наблюдали.

С использованием оптической микроскопии от-
четливо наблюдаются три крупные зоны, соответ-
ствующие наплавленному материалу, переходной 
зоне и основному металлу. Зоны термического вли-
яния имеют явно выраженное градиентное строе-
ние. Структура в этих зонах плавно изменяется от 
грубокристаллической, на границе соединения с 
наплавленным материалом, до мелкозернистой, со-
ответствующей исходному титану. Глубина зоны 
термического влияния в 1,5…2 раза больше толщины 
наплавленного электронным лучом слоя, которая при 
реализации отмеченных во втором разделе режимов 
достигала ~ 2000 мкм. 

Результаты структурных исследований, выпол-
ненных с применением методов оптической метал-
лографии и растровой электронной микроскопии, 
приведены на рис. 1. Исследования проведены на ма-
териалах, легированным танталом в широком интер-
вале концентраций (от 3,9 до 22,4 % Та вес.). Типич-
ные снимки наплавленного материала, содержащего 
3,9 % Та, представлены на рис. 1, а и б. Особенно-
стью, характерной для структуры анализируемого 
сплава, является высокая дисперсность составляю-
щих ее элементов. Химическим травлением выяв-
ляются тонкие, закономерно ориентированные пла-
стины. В сплавах на основе титана закономерность 
в расположении пластин может быть обусловлена 
как мартенситным превращением β-фазы с формиро-
ванием структуры α' и (или) α'', так и проявлением 
принципа ориентационного и размерного соответ-
ствия, по которому форма и ориентация кристаллов 
новой фазы удовлетворяет условию минимальной 
поверхностной энергии, что, в свою очередь, дости-
гается при максимальном сходстве в расположении 
атомов на гранях материнской и дочерней фаз.

Анализ структуры поверхностно легированного 
слоя с 3,9 % Та, выполненный с использованием рас-
тровой электронной микроскопии, свидетельствует о 
том, что в сплаве наблюдаются колонии, состоящие 
из набора параллельных пластин α-фазы, а также пла-
стинчатые структуры с морфологией более сложного 
типа. Аналогичные результаты получены и при изуче-
нии сплавов, легированных 10,8 % Та. Если в процессе 
превращения образуется смешанная тонкодисперсная 
(α+β) структура пластинчатой морфологии, выделить 
β-фазу на фоне альфа-структуры с использованием 
метода оптической металлографии не представляется 
возможным. Единственным надежным способом ее в 
визуальной идентификации является трансмиссион-
ная электронная микроскопия с параллельным анали-
зом микродифракционных снимков.

Результаты структурных исследований спла-
вов с повышенным содержанием тантала (17,0 и 
22,4 % вес.) представлены на рис. 1, г, д, е. На при-
веденных снимках также можно наблюдать все отме-
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а                                                       б

в                                                     г
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Рис. 1. Строение поверхностных слоев, сформированных 
методом вневакуумной электронно-лучевой наплавки 
порошковой титан-танталовой смеси на пластину ВТ1-0:
а, б – 3,9 % (вес.) Та; в – 10,8 % (вес.) Та; г – 17,0 % (вес.) Та; 

д, е – 22,4 % (вес.) Та

ченные выше особенности, в том числе дендритное 
строение, наличие колоний параллельных пластин, 
переплетение пластин α-фазы. 

На рис. 2 представлена диаграмма состояния си-
стемы Ti – Ta. Анализ представленной диаграммы 
свидетельствует о том, что образец, содержащий 
4,9 % тантала в равновесных условиях, должен состо-
ять из α-фазы титана, в то время как образец с 22,4 % 
тантала находится в двухфазной α+ β области. 

Типичные структуры наплавленного слоя с мас-
совой концентрацией тантала 22,4 % показаны на 

Рис. 2. Диаграмма состояния сплавов 
системы «титан-тантал»

  
Рис. 3. Структура наплавленных слоев, содержащих 

22,4 % (вес.) тантала

 
Рис. 4. Картины дифракции электронов, соответствующие 

альфа- (а) и бета- (б) фазам титана

рис. 3. Структура сплава представляет собой вытя-
нутые пластины α-фазы титана (светлые участки на 
рис. 3), окруженные тонкими прослойками β-фазы 
титана (темные выделения на рис. 3). Более темный 
цвет прослоек β-фазы обусловлен явлением адсорб-
ционного контраста (богатые танталом пластины 
β-фазы более эффективно поглощают электроны).

Анализ представленных на рис. 3 изображений 
свидетельствует о том, что ширина пластин α-фазы 
находится в диапазоне 100…500 нм, в то время как их 
длина может превышать 10 мкм. Толщина прослоек 
β-фазы, как правило, составляет десятки нанометров. 
Пластины α- и β-фаз склонны к образованию пакетов. 
Каждый пакет состоит из 4–10 параллельных пла-
стин α-фазы, чередующихся с тонкими прослойками 
β-фазы. В большинстве случаев кристаллографиче-
ские закономерности во взаимном расположении 
соседних пакетов являются неочевидными. Форми-
руемая при этом структура напоминает характерное 
«корзинное плетение» и уже отмечалась в работах 
других авторов [11]. Тем не менее некоторые участ-
ки имеют более «правильную» геометрию. Картины 
микродифракции, полученные со светлых и темных 
участков, представлены на рис. 4.

Фотографии образцов, содержащих 4,9 % (вес.) 
тантала, представлены на рис. 5. Несмотря на боль-
шую разницу в концентрации β-стабилизатора, сплав 
с 4,9 вес. % тантала имеет схожее строение со спла-
вом с 22,4 вес. % тантала. В структуре этих образцов 
также присутствует β-фаза. В отличие от образцов 
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с высокой концентрацией тантала длина и ширина 
пластинок α-фазы здесь значительно больше (их ши-
рина достигает 0,5...1,5 мкм). Кроме того, в случае 
низколегированного материала ширина пластинок 
α-фазы в пределах одной колонии изменяется в ши-
роких пределах. 

Появление β-фазы при относительно низких кон-
центрациях тантала может быть обусловлено как 
локальной ликвацией химического состава, так и не-
равновесными условиями охлаждения сплава в твер-
дом состоянии. 

Заключение
Во всех исследованных образцах наплавленных 

слоев с концентраций тантала 4,5 и 22,4 % зафикси-
ровано присутствие β-фазы титана в виде прослоек 
по границам пластин α-фазы. С увеличением кон-
центрации тантала объемная доля β-фазы возраста-
ет, а размеры пластинок α-фазы уменьшаются. При-
сутствие β-фазы в сплавах с малой концентрацией 
тантала может быть вызвано локальной химической 
неоднородностью, обусловленной дендритной лик-
вацией, а также неравновесными условиями охлаж-
дения. Явно выраженной мартенситной структуры 
методами просвечивающей электронной микроско-
пии не обнаружено.
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Рис. 5. Структура наплавленных слоев, содержащих 4,9 % 
(вес.) тантала

Structural investigation of “titanium-tantalum” coatings obtained by non-vacuum electron beam cladding

I.A. Bataev, T.V. Zhuravina, 
A.A. Ruktuev, O.G. Lenivtseva, Y.N. Romashova

Structure of “titanium-tantalum” coatings formed by non-vacuum electron beam cladding was investigated. It was shown 
that all of the cladded layers with 22,4 % Ta and 4,9 % Ta contain titanium β-phase. Increase of tantalum concentration leads to 
the growth of β-phase volume fraction and reduction of α-phase lamellas’ size.

Key words: non-vacuum electron beam cladding, α-titanium, β-titanium, tantalum.
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Введение

Одной из важных задач, стоящих перед металло-
обрабатывающими предприятиями России, является 
повышение производительности обработки металла 
с сохранением высокого уровня качества продукции. 
Основными инструментальными материалами, ши-
роко применяемыми в металлообработке, являются 
вольфрамокобальтовые твердые сплавы. Существен-
ные недостатки, снижающие эксплуатационные ха-
рактеристики вольфрамокобальтовых твердых спла-
вов, – это низкие значения предела прочности при 
поперечном изгибе, невысокая стойкость к ударным 
нагрузкам, а также высокая стоимость компонентов.

Одним из способов повышения надежности ин-
струментального материала служит поверхностное 
упрочнение, например, нанесение различного рода 
упрочняющих покрытий [1,2], поверхностное моди-
фицирование высокоэнергетическими источниками 
нагрева [3, 4] и др. Получение материала, сочетаю-
щего высокую твердость и износостойкость поверх-
ности с высокой прочностью сердцевины при по-
перечном изгибе, позволяет существенно повысить 
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эксплуатационную надежность металлообрабаты-
вающего инструмента и тем самым увеличить произ-
водительность металлообработки. 

Цель работы заключается в исследовании струк-
туры и свойств вольфрамокобальтовых твердых 
сплавов с градиентной микроструктурой, сформиро-
ванной поверхностной обработкой лазерным лучом. 

Материалы и методы исследования 
В качестве материалов, применяемых в экспери-

ментах, использовали промышленный твердый сплав 
ВК20 и твердосплавную порошковую смесь ВК6, 
изготовленную в соответствии со стандартом СТО 
00196144-0727-2010 «СМК. Процессы жизненного 
цикла продукции. Смеси твердосплавные для произ-
водства изделий». Химический состав используемой 
порошковой смеси представлен в таблице. 

Технология поверхностного упрочнения твердо-
го сплава ВК20 с использованием лазерной энергии 
включала следующие этапы:

– нанесение порошковой смеси ВК6 на обрабаты-
ваемую поверхность сплава ВК20;
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– оплавление обрабатываемой поверхности лу-
чом лазера;

– механическая обработка упрочненной поверх-
ности.

Твердосплавные пластины ВК20 представляли 
собой бруски размером 35×5×5 мм. На боковую по-
верхность 35×5 мм наносилась порошковая смесь 
ВК6 с применением технологии шликерного литья. 
Оплавление смеси ВК6 на поверхности твердого 
сплава ВК20 осуществлялось с использованием ла-
зерного технологического комплекса «Сибирь-2» 
производства Института теоретической и приклад-
ной механики СО РАН (ИТПМ). Комплекс представ-
ляет собой прокачной СО2-лазер, излучение которого 
непрерывно и обладает длиной волны 10,6 мкм.

Важной особенностью лазерной установки яв-
ляется устройство резонатора, разработанного в 
ИТМП, позволяющее сохранять высокое качество 
излучения при его высоких мощностях. Образец за-
креплялся на рабочем столике, перемещающемся в 
процессе обработки относительно лазерного луча. 
Для уменьшения степени окисления спекаемой по-

верхности оплавление осуществлялась в за-
щитной атмосфере инертного газа – гелия. 
Оплавление производилось при мощностях 
лазерного луча: 1; 1,5 и 3 кВт, при скоро-
стях передвижения образцов относитель-
но лазерного излучения 0,5; 1; 1,5 м/мин. 
Диаметр лазерного пучка составил 0,2 мм в 
фокусе излучения, настроенном на глубину 
2 мм от поверхности образца. 

Для проведения металлографических ис-
следований использовали световой микроскоп Сarl 
Zeiss AXIO Observer A1m и растровый электронный 
микроскоп Carl Zeiss EVO50, оснащенный микроа-
нализатором EDS X-Act (Oxford Instruments). Для 
оценки диффузионных процессов при оплавлении 
лазерным излучением использовали функции карти-
рования и определение химического состава вдоль 
линии.

Металлографические исследования на световом 
микроскопе проводились в диапазоне увеличений от 
40 до 1500 крат с использованием метода светлополь-
ного освещения. Объектами исследования служили 
металлографические шлифы, приготовленные по 
стандартным методикам, включающим такие опера-
ции, как механическое шлифование и полирование, а 
также химическое травление. 

Результаты и обсуждение

Микроструктурные исследования поверхностных 
слоев композиции «ВК6-ВК20» после оплавления ла-

зерным лучом свидетельствуют об образова-
нии четырех типов зон в поверхностном слое. 
На рис. 1 представлено характерное строение 
этих участков. Четко выделяется исходная 
структура сплава ВК20. Размер частиц карби-
да вольфрама составляет 3...8 мкм. Далее сле-
дует область, имеющая трехфазное строение 
и состоящая из частиц карбида вольфрама, 
фазы (Co,W)3C и материала связки на основе 
кобальта. Появившаяся в процессе обработки 
фаза (Co,W)3C расположена преимуществен-
но между частицами карбидов вольфрама. 
Такая форма образования фазы (Co,W)3C 
является нежелательной, так как приводит к 
уменьшению объемной доли связующего ком-
понента, что способствует снижению предела 
прочности материала при поперечном изгибе. 
Область материала, оплавленная в процессе 
обработки, состоит из двух участков: зоны, 
имеющей крупнозернистое двухфазное стро-
ение (рис. 1, а, б), а также участка, имеющего 
мелкозернистое строение и состоящего как 
минимум из трех фаз (рис. 1, в, г). Размер ча-
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Рис. 1. Фотографии микроструктур композиции ВК6-ВК20 
обработанных лазером:

а – переходная зона между зонами, имеющих мелкое и крупное строение; 
б – зона крупных частиц карбида вольфрама; в – переходная зона между 
областью с крупным строением и многофазной областью; г – многофазная зона 
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стиц карбида вольфрама в крупнозернистой 
зоне находится в диапазоне от 20 до 50 мкм. 
В многофазной области присутствуют два 
типа выделений: пластинчатой формы (дли-
ной 20 и толщиной 2–3 мкм) и глобуляр-
ной формы с диаметром 5–7 мкм. Также в 
многофазной области встречаются крупные 
частицы карбида вольфрама и дендритные 
колонии эвтектики Co-(Co,W)3C.

Наличие отмеченных соединений под-
тверждается данными микрорентгеноспек-
трального и фазового анализов. На рис. 2 
представлено распределение химических 
элементов в исследуемой области. Вокруг 
крупных частиц карбида вольфрама четко 
прослеживается область с повышенным со-
держанием вольфрама, что говорит об интен-
сивном протекании диффузионных процес-
сов при лазерном оплавлении.  Установлено, 
что крупные карбиды имеют следующий 
химический состав: 92,41 % W, 5,3 % C 
и 0,78 % Cо. Материал связки содержит 
13,44 % С; 60,4 % Со; 17,3 % W и 7,1 % О. 
Химический состав фазы пластинчатой и 
глобулярной формы одинаков и состоит из 
94,18 % С, 2 % W и 1,36 % Со, т.е. в процессе оплав-
ления лазерным излучением в поверхностном слое 
произошло выделение углерода в виде графитных 
включений двух типов: пластинчатой и глобулярной 
формы. Вероятно, в процессе нагрева имеет место 
протекание химического взаимодействия между ком-
понентами вольфрамокобальтовой порошковой сме-
си по реакции

 3Co + 3WC ↔ (Co;W)3C + 2C. (1)

В отличие от условий нагрева и охлаждения при 
воздействии лазерного излучения спекание в ваку-
умной печи, охлаждение при котором происходит с 
невысокой скоростью, приводит к протеканию дан-
ной реакции в обратном направлении с распадом 
сложного карбида (Co;W)3C  на WC и Со. Поскольку 
обработка лучом лазера характеризуется высокими 
скоростями нагрева и охлаждения, то продукты реак-
ции (1) не успевают вступить в химическое взаимо-
действие в обратном направлении. Это способствует 
сохранению фазы (Co;W)3C и С до комнатных тем-
ператур с выделением углерода в виде графитных 
включений глобулярной и пластинчатой формы. 

Установлено, что технологические режимы ока-
зывают значительное влияние на размер образую-
щихся зон. Так, например, увеличение скорости пе-
ремещения образца относительно лазерного луча от 
0,5 до 1,5 м/мин приводит к уменьшению толщины 
переходного слоя от 80...100 мкм до 20 мкм. Таким 

образом, при малых скоростях обработки происходит 
значительный разогрев всего образца, что снижает 
скорость охлаждения и, как следствие, протекание 
реакции (1) в обратном направлении и образова-
ние двухфазной структуры, состоящей из крупных 
частиц карбида вольфрама и материала связки на 
основе кобальта. В процессе охлаждения выделение 
вольфрама происходит преимущественно на мелких, 
нерастворенных частицах карбидов вольфрама, что 
приводит к значительному увеличению их размеров 
до 50  мкм. 

При воздействии лазерного луча на поверхность 
образца материал в доли секунды нагревается до вы-
соких температур, что способствует образованию 
значительного градиента температур, а это, в свою 
очередь, вызывает появление термических напряже-
ний. Появившиеся напряжения будут тем выше, чем 
больше мощность лазерного луча и скорость переме-
щения образца относительно излучения. В процессе 
обработки лазерным лучом образованные напряже-
ния превосходят прочность обрабатываемого мате-
риала, что приводит к появлению микротрещин. Так, 
например, обработка композиции «ВК6-ВК20» со 
скоростью обработки 1,5 м/мин и мощностью лазер-
ного луча 3 кВт приводит к появлению микротрещин 
в переходном слое. Уменьшение скорости переме-
щения обрабатываемой поверхности относительно 
лазерного луча ведет к разогреву практически всего 
объема изделия до температуры 700...850 °С, сниже-
нию температурного градиента и уменьшению коли-

  
а                                                                  б

  
в                                                               г

Рис. 2. Распределение химических элементов в поверхности 
микрошлифа:

а – фотография исследуемого участка; б – распределение углерода; 
в – распределение кобальта; г – распределение вольфрама
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чества микротрещин в упрочненном слое. Таким об-
разом, одним из путей снижения уровня остаточных 
напряжений и предотвращения появления микротре-
щин может быть уменьшение скорости обработки 
или мощности лазерного излучения.

Выводы

Результаты металлографического анализа воль-
фрамокобальтовых твердых сплавов с градиентной 
микроструктурой, полученной обработкой лазерным 
лучом позволяют сделать следующие выводы.

1. Оплавление порошковой смеси ВК6 лазерным 
лучом на поверхности твердого сплава ВК20 приво-
дит к образованию сложной структуры, состоящей 
из четырех типов зон в поверхностном слое: 

– исходной структуры твердого сплава ВК20;
– области, имеющей трехфазное строение (Co, 

WC и фаза (Co,W)3C);
– зоны, имеющей крупнозернистое двухфазное 

строение (Co, WC);
– мелкозернистой зоны, состоящей из фазы 

(Co,W)3C, металла связки на основе кобальта и гра-
фитных включений, которые имеют глобулярную и 
пластинчатую форму.  

2. Установлено, что крупные карбиды имеют сле-
дующий химический состав: 92,41 % W; 5,3 % C и 
0,78 % Cо. Материал связки содержит 13,44 % С; 
60,4 % Со; 17,3 % W и 7,1 % О. Химический состав 
фазы пластинчатой и глобулярной формы одинаков и 
состоит из 94,18 % С; 2 % W и 1,36 % Со. 

3. Установлено, что технологические режимы ла-
зерной обработки оказывают значительное влияние 

на размер образующихся зон. Увеличение мощности 
лазерного излучения приводит к уменьшению об-
ласти,  состоящей из крупных частиц карбида воль-
фрама (размером 20...50 мкм) и увеличению области, 
имеющей многофазное строение с выделением гра-
фита глобулярной и пластинчатой формы. 

4. Обработка лазерным лучом композиции 
«ВК20-ВК6» со скоростями перемещения образца 1 
и 1,5 м/мин при мощности лазерного луча 1,5 кВт 
приводит к образованию микротрещин в поверх-
ностном слое. Уменьшение скорости перемещения 
обрабатываемой поверхности до 0,5 м/мин приво-
дит к разогреву всего объема изделия до температур 
700...850 °С, что уменьшает количество  микротре-
щин в поверхностном слое. 
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Creation of gradient structure in the hard alloy wc20 after melting 
of the powder mixture “WC 94% – Со 6%» by the laser beam

A.G. Tyurin, D.N. Prohov, A.A. Ruktuev

The results of  the micro structural research of  the hard alloy WC20 after melting of the powder mixture “WC 94% – Со 
6%» by the laser radiation are presented in the article.

The results of the metallographic research of the composition “WC20-WC6” after melting by the laser beam are given. It is 
established, that during the process of melting by the laser radiation in the surface layer, chemical interaction between compo-
nents of tungsten and cobalt  powder mixture occurs under reaction 3Co + 3WC → (Co;W)3C + 2C. The high speed of cooling 
after laser processing, contributes to preservation of the products of this reaction – carbon in the form of graphite inclusions and 
complex carbide (Co;W)3C to room temperature.

Кey words: tungsten and cobalt hard alloy, the processing by the laser beam, gradient microstructure.
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Введение

При сочетании операций термической обработ-
ки и холодной пластической деформации (ХПД) 
можно реализовать в материале зерногранично-
субструктурный механизм упрочнения, что приво-
дит к повышению уровня характеристик прочности 
и надежности. 

Радиальная ковка (РК), реализующая мягкую 
схему деформации [1], низкоуглеродистых мартен-
ситных сталей, обладающих в закаленном состоянии 
наряду с высоким уровнем прочности хорошей пла-
стичностью при комнатной температуре [2], позво-
ляет достичь высоких степеней деформации и суще-
ственно повысить уровень свойств материала.

Целью данной работы является изучение возмож-
ности повышения уровня механических свойств низ-
коуглеродистой стали  10Х3Г3МФ методом холодной 
радиальной ковки в исходно закаленном состоянии. 

Материалы и методики 
проведения исследований

В качестве материала исследования выбрана 
низкоуглеродистая системно-легированная сталь 
10Х3Г3МФ, имеющая следующий химический со-
став, % (масс.): 0,09 С; 2,78 Mn; 2,79 Cr; 0,43 Mo; 
0,38 Si; 0, 17 Ni; 0,13 V; 0,19 Cu; 0,012 S; 0,023 P.

УДК 669-1

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОНСТРУКЦИОННОЙ 
НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 10Х3Г3МФ ПОСЛЕ ХОЛОДНОЙ 
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Представлены результаты механических испытаний и фрактографического анализа низкоуглеродистой стали 
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При охлаждении стали 10Х3Г3МФ с темпера-
тур горячей ковки вследствие высокой устойчиво-
сти переохлажденного аустенита в ней сформиро-
вана структура пакетного мартенсита. Далее сталь 
10Х3Г3МФ подвергали ХПД на радиально-ковочной 
машине SKK 10 с круга диаметром 19 мм на круг 
12 мм, что составляет 60 % деформации. Ковка про-
ходила в три прохода: 20, 40 и 60 % деформации. В 
качестве степени пластической деформации прини-
мали величину укова ε, определяемую по результа-
там изменения площади поперечного сечения образ-
ца до и после ковки.

На одноосное растяжение сталь испытывали с 
помощью системы универсальной сервогидравли-
ческой  типа Instron 300DX. Расчет характеристик 
прочности (σв, σ0,2) и пластичности (δ, ψ) осуще-
ствили в соответствии с требованиями ГОСТ 1497 – 
84 на пятикратных цилиндрических образцах типа 
III № 7.

Испытания на ударный изгиб проводили на ма-
ятниковом копре типа Metrocom в соответствии с 
ГОСТ 9454–78 на образцах с усталостной трещиной 
типа 17. 

Фрактографические исследования образцов ста-
ли 10Х3Г3МФ после испытаний на ударную вязкость 
КСТ проводили при помощи растрового электронно-
го микроскопа Carl Zeiss EVO50.
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Результаты исследований и их обсуждение

Результаты испытаний на одноосное растяжение 
и ударную вязкость образцов стали 10Х3Г3МФ в ис-
ходно закаленном состоянии и после ХПД методом 
РК до степени деформации 60 % представлены в та-
блице.

локализация пластической деформации – образова-
ние шейки. Это свидетельствует о том, что при ХПД 
методом РК был реализован практически весь ресурс 
стали к равномерному пластическому течению без 
образования трещин. В данных условиях определе-
ние предела текучести σт, в том числе и условного 
предела текучести σ0,2, является некорректным, поэ-
тому предел текучести принимается равным пределу 
прочности. 

 Фрактографический анализ показал, что на изло-
ме исходно-закаленной стали 10Х3Г3МФ (рис. 2, а) 
присутствуют развитые губы боковой утяжки и пло-
ская однородная по сечению область в центре. Излом 
холоднодеформированной стали (рис. 2, б) имеет 
развитый рельеф сложного профиля, отражающий 
неоднородность материала, сформированную при ра-
диальной ковке: при анализе распределения микро-
твердости по сечению образцов было установлено, 
что ХПД 60 % методом РК приводит к формирова-
нию в прутке относительно однородной сердцевины 
с максимальным уровнем твердости и периферийной 
части, где твердость плавно убывает от границы с 
сердцевиной к краю образца до уровня исходно-
закаленного горячекованого состояния. На изломе 
присутствуют макроступеньки, которые сформиро-
вались при изменении направления движения тре-
щины на границах зон прутка с разной твердостью. 
Губы утяжки в данном случае выражены слабо.

Анализ поверхности разрушения исходно-
закаленного образца (рис. 3, а), показал, что разру-
шение происходит по микромеханизму квазискола: 
присутствуют преимущественно фасетки транскри-
сталлитного скола с развитой субструктурой поверх-
ности, что характерно для пакетного мартенсита.

Механические свойства стали 10Х3Г3МФ 
после различных режимов обработки

Режим 
обработки 

σ0,2, 
МПа

σв, 
МПа δ, % ψ, % KCT, 

МДж/м2

Исходно-
закаленное 
состояние

940 1290 15 63 0,21

РК 60 % 1790 1790 7 53 0,55

Анализ результатов испытаний показал, что после 
проведения ХПД методом РК до степени 60 % про-
исходит увеличение предела прочности σв на 40 % от 
значения прочности исходно-закаленной стали, при 
этом наблюдается снижение относительного удлине-
ния δ более чем в два раза и относительного сужения 
ψ на 10 %. Значение ударной вязкости КСТ после де-
формации возрастает более чем в 2,5 раза.

Рост уровня прочности холоднодеформированной 
стали обусловлен увеличением плотности дефектов 
кристаллического строения и дополнительным дис-
пергированием структуры стали 10Х3Г3МФ в ходе 
радиальной ковки.

Диаграммы одноосного растяжения образцов 
стали 10Х3Г3МФ представлены на рис. 1.

На диаграмме одноосного растяжения исходно 
закаленного образца существуют области упругой 
деформации (порядка 1,5 %), равномерной пласти-
ческой (порядка 6 %) и локальной (порядка 8,5 %) 
деформации (рис. 1). 

Кривая растяжения холоднодеформированной 
стали меняет свой характер: на диаграмме отсутству-
ет участок равномерной пластической деформации, 
т.е. практически сразу при достижении предела упру-
гости был достигнут предел прочности и началась 

Рис. 1. Диаграммы одноосного растяжения образцов стали 
10Х3Г3МФ в исходном закаленном с температур горячей 
ковки состоянии и после ХПД методом РК до степени 

деформации 60 %

          
а                                                         б

Рис. 2. Изломы стали 10Х3Г3МФ после испытаний 
на КСТ в исходном закаленном состоянии (а) и после ХПД 

60 % методом РК (б), ×8
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Как известно, измельчение зерна приводит обыч-
но к одновременному повышению прочности и вязко-
сти металла, т.е. к увеличению сопротивления хруп-
кому разрушению [3]. Диспергирование структуры 
исходно закаленной стали 10Х3Г3МФ в результате 
ХПД методом РК приводит к смене микромеханиз-
ма разрушения с квазискола на вязкое разрушение 
(рис. 3, б): поверхность излома имеет ямочное строе-
ние, местами встречаются ямки-конусы. 

Сменой микромеханизма разрушения и развитым 
макростроением излома объясняется значительный 
(более чем в 2,5 раза) рост величины КСТ после ХПД 
методом РК.

Выводы

Холодная пластическая деформация ме-
тодом радиальной ковки со степенью дефор-
мации 60 % закаленной стали 10Х3Г3МФ 
позволяет повысить относительно исходного 
состояния предел прочности (σв) на 40 % до 
значения 1790 МПа и величину ударной вязко-
сти КСТ более чем в 2,5 раза до 0,55 МДж/м2.

Фрактографический анализ образов по-
сле испытаний на КСТ показал, что после 
ХПД методом РК со степенью деформации 
60 % происходит смена микромеханизма раз-
рушения: разрушение по механизму квази-

скола сменяется вязким разрушением.
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а                                                                б

Рис. 3. Поверхность разрушения стали 10Х3Г3МФ после испытаний 
на КСТ в исходно-закаленном состоянии (а) и после ХПД 60 % 

методом РК (б)

Mechanical properties of constructional low carbon steel 10Cr3Mn3MoV
after cold plastic deformation by radial forging method

A.N. Balakhnin, D.A. Kostuk,  D.O. Panov, 
A.A. Nikulina, Yu.N. Romashova

The article presents the results of research of mechanical properties and fractography of constructional low carbon steel 
10Cr3Mn3MoV after cold plastic deformation by radial forging method.

Key words: low carbon steel, radial forging, batch martensite, cold plastic deformation.
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Значительное количество научных исследований 
в материаловедении посвящено проблемам форми-
рования структуры и свойств материалов в процессе 
кристаллизации. Один из часто изучаемых параме-
тров – это скорость охлаждения. Скорость охлажде-
ния достаточно просто изменить путем изменения 
материала, нагрева или охлаждения литейной фор-
мы. При этом влияние этого фактора, оказываемое 
на структуру и свойства, зачастую становится весь-
ма значительным. Например, для антифрикционных 
марок бронз (свинцовистых, свинцово-оловянистых) 
изменение скорости охлаждения в процессе кристал-
лизации приводит к изменению формы свинцовых 
включений, величины зерна, параметров дендрит-
ной ячейки матрицы и количества наиболее твердой 
фазы – эвтектоида. Все эти изменения сказываются 
на свойствах отливок. Среди уже проведенных ис-
следований имеется множество работ, посвященных 
свойствам бронзовых отливок, получаемых в ли-
тейные формы из различных материалов. При этом 
количественные значения свойств, а также такие 
важнейшие характеристики, как циклическая долго-
вечность, коэффициент трения, практически не при-
водятся. Несмотря на то что большое количество 
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деталей, изготавливаемых из свинцово-оловянистых 
бронз, работает исключительно на износ, существу-
ет обширный класс бронзовых деталей, которые по-
мимо хорошей износостойкости должны обладать 
высокими прочностными характеристиками (уплот-
нения и поршневые кольца, маслоплотные и экспан-
дерные кольца). Такие детали работают в условиях 
циклических нагрузок, иногда знакопеременных. 
В результате эти детали часто выходят из строя не 
из-за износа, а из-за разрушения. Замена их приво-
дит к дополнительным затратам и потерям за счет 
простоя оборудования и снижения выпуска готовой 
продукции. Поэтому разработка бронзовых материа-
лов и технологий, направленных на повышение ци-
клической долговечности данных деталей, является 
актуальной.

В настоящей работе поставлена задача изучить 
влияние скорости охлаждения на структуру и цикли-
ческую долговечность свинцово-оловянных бронз 
марки БрОС 10-10. Выбор данной марки обуслов-
лен массовостью ее применения и использованием 
в условиях циклических нагрузок. Условия плавки 
и заливки бронзового расплава подробно описаны 
в [1]. Изменение скоростей охлаждения осуществля-
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лось с помощью изменения температуры нагрева ли-
тейной формы. Скорость охлаждения расплава при 
этом измерялась с помощью прибора «Термограф» 
по методике, описанной в [2]. 

При проведении исследований в графитовые 
литейные формы, нагретые до различных темпера-
тур (20, 200, 400, 600 ºС), заливался расплав бронзы 
марки БрОС10-10. Для  полученных отливок был 
исследован их фазовый состав, проведены метал-
лографические исследования микроструктуры и ис-
пытания на циклическую долговечность. Фазовый 
состав определялся  с помощью рентгеновского 
дифрактометра ARL X’TRA.  Анализ морфологии, 
среднего размера частиц и их формы производил-
ся по фотографиям, сделанным с помощью микро-
скопа Carl Zeiss AxioObserver A1m с фотокамерой 
AxioCam MRc5. Химический анализ фаз и фрак-
тограммы поверхности шлифов отливок были сде-

ланы с помощью растрового электронного 
микроскопа Carl Zeiss EVO50 с микроанализа-
тором EDS X-Act (Oxford Instruments). Расчет 
среднего размера частиц производился с по-
мощью программных средств и методик, из-
ложенных в [3]. Усталостные испытания про-
водились с помощью универсальной системы 
типа Instron 8801.

Согласно диаграмме состояния системы 
медь-олово-свинец фазовый состав БрОС10-10 
бронзы при комнатной температуре – это чи-
стый свинец, α – твердый раствор олова в меди 
и эвтектоид на основе электронного соедине-
ния Cu31Sn8 [4]. На фотографиях микрострук-

туры (рис. 1) на фоне светлого серого α-твердого 
раствора олова в меди видны черные включения 
свинца и серые включения электронного соедине-
ния. Электронное соединение обладает более высо-
кой прочностью в сравнении с матрицей твердого 
раствора.

Из рис. 1 видно, что образцы, полученные с высокой 
скоростью охлаждения, содержат значительно большее 
количество эвтектоида, чем образцы, охлаждаемые 
медленно. Проведенный рентгенофазовый анализ под-
твердил данные металлографического анализа.

Образцы, отлитые с малой скоростью охлажде-
ния, состоят из свинца и твердого раствора олова в 
меди (рис. 2). Согласно данным металлографиче-
ского анализа, они содержат небольшое количество 
электронного соединения, порядка 1–2 %, но на 
рентгенограмме такое количество фазы уже не ото-

  
а                                                                    б

Рис. 1. Микроструктура бронзы марки БрОС-10-10, полученных: 
а –158 ºС/с (литье в форму комнатной температуры); б – 45 ºС/с (заливка 

в форму, нагретую до 400 ºС)

Рис. 2. Данные рентгенофазового анализа образца из БрОС10-10, полученного при скорости охлаждения 10 °С/с
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бражается. У образцов же, полученных с высокой 
скоростью охлаждения, как видно из рис. 3, к матри-
це твердого раствора добавляется еще одна фаза, ко-
торую нельзя однозначно идентифицировать. Пики 
этой фазы на рентгенограмме очень близки к пикам 
твердого раствора олова в меди. Но количество этой 
невыявленной фазы уже весьма значительно. Метал-
лографический анализ показывает, что этой допол-
нительной фазой является эвтектоид на основе элек-
тронного соединения Cu31Sn8 [4]. Количественный 
анализ микроструктур показывает, что при скорости 
охлаждения расплава 158 °С/с в структуре содержит-
ся ~9 % эвтектоида. Снижение скорости охлаждения 
до 10 °С/с снижает количество эвтектоида до ~1,5 %. 
Косвенно рост количества эвтектоида при увеличе-
нии скорости охлаждения подтверждается данными 
химического анализа фаз. Так, при скорости охлаж-
дения 158 °С/с эвтектоид состоит из 24,8 % олова 
и 75,2 % меди, α-твердый раствор на основе меди 
содержит 4,6 % олова. При 10 °С/с состав эвектои-
да остается тем же – 25,3 % олова и 74,7 % меди, а 
состав α-твердого раствора изменяется, в нем содер-
жится уже 9,7 % олова.

Исследуемая свинцово-оловянистая бронза мар-
ки БрОС10-10 кроме эвтектоида и твердого раство-
ра содержит также значительное количество свинца. 
Выполненный металлографический анализ образцов 
из БрОС10-10 показывает, что морфология включе-
ний свинца зависит от скорости охлаждения анало-
гичных бинарным свинцовистым бронзам образцов 
(рис. 1). Быстро охлаждаемые образцы, микрострук-
тура которых показана на рис. 1, а, имеют развет-
вленные включения свинца с рваной, неровной меж-

Скорость охлаждения отливок, °С/с

Рис. 4. Влияние скорости охлаждения отливки из бронзы 
Бр ОС 10-10 на ее циклическую долговечность

Рис. 3. Данные рентгенофазового анализа образца из БрОС10-10, полученного при скорости охлаждения 158 °С/с

фазной поверхностью. Образцы же, микроструктура 
которых показана на рис. 1, б, полученные с низкой 
скоростью охлаждения, имеют более крупные вклю-
чения свинца с ровной межфазной поверхностью. 
При этом средний размер включений легкоплавкой 
фазы образцов, показанных на рис. 1, а, в 2-2,5 раза 
ниже, чем образцов, изображенных на рис. 1, б. 

Такие изменения в фазовом составе и морфологии 
включений легкоплавкой фазы не могу не сказаться 
на циклической долговечности отливок.  Испытания 
на циклическую долговечность проводились при ча-
стоте нагружения 5 Гц, нагрузка в цикле менялась от 
0 до 1000 кг. Испытания проводились по трем образ-
цам на каждую точку. Из представленных на рис. 4 
данных видно, что с ростом скорости охлаждение 
резко растет, затем немного снижается.

Такой сложный характер зависимости можно 
объяснить значительным количеством факторов, 
влияющих на циклическую долговечность. Исходя из 
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представленных данных рост скорости охлаждения 
приводит к образованию значительного количества 
концентраторов напряжения в виде низкопрочных 
свинцовых включений с неровными рваными гра-
ницами. Но вместе с тем с ростом скорости охлаж-
дения растет и количество твердого эвтектоида, что 
закономерно приводит к росту твердости и предела 
прочности при растяжении [5]. Кроме того, из фото-
графий микроструктуры (см. рис. 1) видно, что ме-
няется не только форма свинцовых включений, но и 
форма включений эвтектоида.

Таким образом, на основании проведенных иссле-
дований можно сказать, что скорость охлаждения в 
значительной мере влияет на фазовый состав и свой-
ства бронзы марки БрОС 10-10. Так, рост скорости 
охлаждения приводит к росту содержания твердого 
эвтектоида в отливках. При этом форма свинцовых 
включений будет рваной, с неровной межфазной по-
верхностью. Снижение же скорости охлаждения до 
значений 10...20 °С/с приводит к содержанию эвтек-
тоида в структуре в пределах 1...2 %. Форма же свин-
цовых включений при этом стремится к сферической 
с ровной межфазной поверхностью. Такие измене-
ния в структуре приводят к тому, что максимальной 
циклической прочностью будут обладать бронзовые 
образцы, полученные со скоростями охлаждения 
40...60 °С/с. Такая скорость охлаждения соответству-
ет охлаждению расплава в металлической литейной 
форме, нагретой до 300...400 °С на воздухе.

Представленные в статье исследования были вы-
полнены при поддержке ОАО «НИИПП» в рамках 
постановления Правительства РФ № 218 от 9 апреля 
2010 года «О мерах государственной поддержки раз-
вития кооперации российских высших учебных за-
ведений и организаций, реализующих комплексные 
проекты по созданию высокотехнологичного произ-
водства».
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Infl uence of bronze C93700 cooling speed on structure, phase structure and cyclic durability of foundry

N.V. Martyushev, N.V. Plotnikova, V.Yu. Skeeba, A.I. Popelyuh, I.V. Semenkov

In work was studied infl uence of lead-tin bronze crystallization conditions on received microstructure parameters. 
Crystallization conditions change  was carried out by change melt cooling speed, through preliminary heating of casting molds. 
Quantitative regularities of cooling speed infl uence of studied bronze on its phase structure are presented. As data on fatigue 
properties of a studied material are published. It is shown that cooling speeds of 40-60 °C/s (in heated up to 300-400 °C with the 
subsequent cooling on air) lead molding to receiving higher cyclic durability.

Key words: copper, bronze, crystallization, cooling speed, cyclic durability, lead inclusions.
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Введение

Применение титана как конструкционного мате-
риала обусловлено благоприятным сочетанием вы-
сокой механической прочности, коррозионной стой-
кости, жаропрочности и малой плотности. Кроме 
того, измельчение зерна в титановых сплавах может 
привести к существенному повышению пределов 
текучести и прочности [1]. На сегодня разработаны 
различные подходы к получению нано- и ультрамел-
кокристаллического титана [2], в частности, много-
кратное одноосное прессование (аbc-прессование) 
в сочетании с прокаткой [3,4]. Известно [3,4], что в 
ультрамелкозернистом состоянии механические ха-
рактеристики Ti достигают свойств высокопрочных 
легированных титановых сплавов [5]. Согласно диа-
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Исследовано структурно-фазовое состояние поверхностного слоя титана в ультрамелкозернистом состоянии (сред-
ний размер зерна 0,3 мкм), ионно-легированного алюминием на источнике MEVVA V.RU. Установлено, что в результа-
те ионного облучения образуются полифазные имплантированные слои на основе зерен α-титана. Установлены места 
локализации вторичных фаз β-Ti, TiAl3, Ti3Al, TiC и TiO2, их размеры и форма. Выделения наноразмерных зерен TiO2 
и TiС наблюдаются преимущественно на дислокациях в объеме матричных зерен α-титана. Упорядоченная фаза Ti3Al 
формируется на глубине более 200 нм имплантированного слоя по границам зерен α-титана. Рассмотрены особенности 
дислокационной структуры имплантированных материалов. 

Ключевые слова: ионная имплантация, ультрамелкозернистый титан, микроструктура.

грамме состояния Ti-Al [6] можно прогнозировать не-
обходимые в сплаве фазы для модификации поверх-
ностных свойств. Ранее было показано, что введение 
алюминия в титан (ВТ1-0) в поликристаллическом 
состоянии (средний размер зерна 38 мкм) позволя-
ет значительно улучшить механические свойства [5]. 
Однако процессы фазообразования, которые про-
текают при имплантации алюминием титана, нахо-
дящегося в ультрамелкозернистом состоянии, мало 
изучены. Поэтому исследования процессов модифи-
кации структурно-фазового состояния поверхност-
ных слоев титана в ультрамелкозернистом состоянии 
в условиях ионного облучения являются актуальны-
ми. Цель данной работы – исследование структурно-
фазового состояния титана в ультрамелкозернистом 
состоянии после воздействия ионами алюминия.

_______________
* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 10-02-01012_а проекта Минобрнауки РФ 3.2372.2011 

и ГК №02.740.11.0823 от 11.06.2010 г.
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Материал и методика эксперимента

В качестве исходного материала для импланта-
ции ионами алюминия выбран титан марки ВТ1-0. 
Для формирования ультрамелкозернистого состоя-
ния в заготовках титана (УМЗ-титан) применяли 
разработанный в ИФПМ СО РАН комбинированный 
метод многократного одноосного прессования (аbc-
прессование) с последующей многоходовой прокат-
кой в ручьевых валках при комнатной температуре 
и дорекристаллизационным отжигом [3, 4]. Форми-
руется зеренная структура сплава, представленная 
зернами анизотропной формы, средний поперечный 
размер которых составляет 0,3 мкм. 

Ионная имплантация титановых материалов про-
ведена на ионном источнике MEVVA-V.RU при темпе-
ратуре 623 К, ускоряющем напряжении 50 кВ, плотно-
сти тока ионного пучка 6,5 мA/см2, расстоянии 60 см 
от ионно-оптической системы, времени имплантации 
5,25 ч и дозе облучения 1⋅1018 ион/см2. Для анализа 
химического состава имплантированного материала 
использован оже-электронный спектрометр 09ИОС. 
Исследования микроструктуры и фазового состава 
проведены на просвечивающем электронном микро-
скопе FEI Tecnai 20 при ускоряющем напряжении 
200 кВ. Изучение микроструктуры и фазового состава 
имплантированных материалов проводили в двух об-
ластях модифицированного слоя: I область – на глуби-
не до 200 нм от облученной поверхности; II область − 
на глубине от 250 до 450 нм от облученной поверх-
ности.

Результаты и их обсуждение

Согласно оже-спектрам в имплантированном 
слое титана максимальная концентрация внедренной 
примеси алюминия составляет менее 30 % (рис. 1, а). 
При этом толщина всего имплантированного слоя не 
превышает ~600 ± 50 нм. Установлено также, что 
наряду с алюминием в поверхностном слое присут-
ствуют кислород и углерод, внедренные из остаточ-
ной атмосферы имплантера. Причем максимальная 
концентрация кислорода может достигать 25 %, что 
возможно вследствие облегченной диффузии кисло-
рода в титане. Поэтому после имплантации справед-
ливо ожидать появление оксидов и карбидов титана.

Проведенные методом ПЭМ исследования им-
плантированного слоя по глубине показали, что 
имплантация алюминия в титан привела к образо-
ванию целого набора фаз, обладающих различными 
кристаллическими решетками. Места локализации 
наблюдаемых фаз и их форма по глубине имплан-
тированного слоя схематически представлены на 
рис. 1, б-в, а также приведены в таблице. Как вид-
но из рис. 1, б-в и таблицы, по мере удаления от об-

лученной поверхности изменяются фазовый состав 
сплава, размеры фаз, их объемная доля и места ло-
кализации. Тем не менее во всем имплантированном 
слое основной и превалирующей фазой (до 90–95 % 
объема материала) всегда остается α-Ti. Зерна α-Ti 
имеют анизотропную форму, обусловленную спо-
собом приготовления образца: многократное одно-
осное прессование (аbc-прессование) с последую-
щей многоходовой прокаткой в ручьевых валках. 

На расстоянии 0…200 нм от облученной поверх-
ности (область I) наряду с зернами α-Ti в структуре 
сплава присутствуют вторичные фазы. Во-первых, 
это зерна β-Ti, имеющие ОЦК кристаллическую 
решетку (пространственная группа Im3m). Распола-
гаются они по границам зерен α-Ti, обладают ани-
зотропной формой и малым размером (см. таблицу). 
Объемная доля их мала и составляет в объеме мате-
риала величину ~1 %. Электронно-микроскопическое 
изображение зерен β-Ti приведено на рис. 2, а. 

Третьей фазой, присутствующей в материале, 
является фаза TiAl3. Это –упорядоченная фаза со 
сверхструктурой D022, обладающая ОЦТ кристал-
лической решеткой с пространственной группой 
I4/mmm. Фаза TiAl3 представляет собой нанозерна 
округлой формы, расположенные внутри зерен α-Ti 
(рис. 2, б). Средний размер зерен составляет 50 нм, 
объемная доля − 2 %. Следующая фаза − включения 
частиц карбида титана (TiC). Этот карбид имеет ГЦК 
кристаллическую решетку (пространственная груп-
па Fm3m). Частицы TiC располагаются внутри зерен 
α-Ti (рис. 2, б), их средний размер − 40 нм, объемная 
доля ~1 %. Еще одна фаза, присутствующая в мате-
риале, − это включения оксида титана TiO2 (иначе − 
брукит), обладает орторомбической кристаллической 
решеткой (пространственная группа Pbca). Частицы 
TiO2 имеют округлую форму и располагаются на гра-
ницах и внутри зерен α-Ti на дислокациях (рис. 2, в). 

Рис. 1. Концентрационные профили внедренных элемен-
тов в поверхностном слое титана (а) и схематическое 
представление локализации вторичных фаз в имплан-
тированном слое (б − область I; в − область II); δ – рас-

стояние от поверхности
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Основные характеристики поверхностного слоя титана, имплантированного ионами Al

Область 
в импланти-
рованном 
слое

Места локализации наблюдаемых фаз относительно зерен α-Ti, их форма и средний размер

β-Ti TiAl3 Ti3Al TiC TiO2

I

Нанозерна 
анизотропной формы 
по границам зерен 

α-Ti,
70×250 нм

Нанозерна 
округлой формы 
внутри зерен 

α-Ti,
50 нм

Не
обнаружены

Частицы округлой 
формы внутри 
зерен α-Ti,

40 нм

Частицы округлой 
формы на дислокациях 

(15…20 нм) и 
на границах зерен α-Ti 

(10 нм)

II

Нанозерна 
анизотропной формы 
по границам зерен 
α-Ti,  60×130 нм

Нанозерна 
округлой формы 
по границам 
зерен α-Ti,  

100 нм

Нанозерна 
анизотропной 

формы 
по границам 

зерен 
α-Ti,  25×70 нм

Частицы округлой 
формы 

на дислокациях 
в зернах

α-Ti,  10 нм

Частицы округлой 
формы на дислокациях 

(15…20 нм) 
и на границах зерен α-Ti 

(10 нм)

Объемная доля их в материале ~1 %. Схематически 
места локализации и форма сформированных фаз в 
области I представлены на рис. 1, б.

В центральной части (область II) ионно-
легированного слоя (250…450 нм от облученной по-
верхности), как и в области I, превалирующей фазой 
остается α-Ti. Вторичные фазы, обнаруженные в об-
ласти I (β-Ti, TiAl3, TiC и TiO2), также присутству-
ют и в центральной области. Изменяются лишь их 
средние размеры, форма и места локализации. Зерна 
β-Ti также располагаются по границам зерен α-Ti и 
обладают анизотропной формой, однако их размер 
становится меньше 100 нм, а объемная доля снижа-
ется до 0,5 %. Нанозерна упорядоченной фазы TiAl3, 
присутствующие в области II, располагаются уже не 
внутри, а по границам зерен α-Ti. Их средний размер 

 

   
Рис. 2. Изображения модифицированной поверхности 

титана (область I), полученные методом ПЭМ: 
а − изображение зерен β-Ti; б − зерна TiAl3 (белая стрелка) и 
частицы TiC (черные стрелки); в − дислокационная структура 

α-Ti, на дислокациях присутствуют частицы TiO2

  
Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения 

имплантированного слоя титана (область II): 
а – светлопольное изображение; б – микродифракционная 

картина; в – расшифровка микродифракционной картины  

становится больше (см. таблицу), объемная доля со-
ставляет 1,5 % от общего объема материала. В то же 
время уменьшается средний размер частиц карбида 
TiC до 10 нм и их объемная доля (до 0,5 %). Распола-
гаются частицы TiC только на дислокациях внутри 
зерен α-Ti. Места локализации и средний размер ча-
стиц оксида TiO2 остаются прежними. 

Основной отличительной особенностью фазового 
состава области II имплантированного слоя является 
наличие фазы Ti3Al. Это упорядоченная фаза со сверх-
структурой D019, обладающая ГПУ кристаллической ре-
шеткой; пространственная группа − P63/mmc. Ti3Al при-
сутствует в материале в виде нанозерен анизотропной 
формы по границам зерен α-Ti. Размер зерен − 25×70 нм, 
объемная доля − 2,5 %. Электронно-микроскопическое 
изображение фазы Ti3Al представлено на рис. 3.

(  –α-Ti (001),  – Ti3Al (243),  – Ti3Al (012))
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Таким образом, имплантация Al в Ti привела к об-
разованию упрочняющих фаз, таких как β-Ti, TiAl3, 
Ti3Al, TiC и TiO2, суммарное количество которых в 
области I составило ~5 % от объема материала, а в об-
ласти II − ~10 %. Это хорошо согласуется с данными 
элементного анализа, представленными на рис. 1, а.

Исследования дефектной структуры и внутренних 
напряжений титановых материалов показали, что во 
всем имплантированном слое в зернах α-Тi присут-
ствуют дислокации. Дислокационная структура − в 
основном сетчатая (рис. 2, в). Скалярная плотность 
дислокаций (ρ) − относительно высокая: в области I 
среднее значение ρ составляет величину 8,5⋅1014 м-2, в 
области II − несколько меньше (7,0⋅1014 м-2). Сформи-
рованная дислокационная структура создает внутрен-
ние напряжения (напряжения сдвига), которые опре-

деляются по формуле ,m G bσ = α ρ  где m – фактор 

Шмида; α – варьирует в пределах 0,05…1,0 в зави-
симости от типа дислокационного ансамбля; G = 
= 41 ГПа − модуль сдвига; b = 3,46⋅10-10 м – вектор 
Бюргерса; ρ − скалярная плотность дислокаций. Ам-
плитуда внутренних напряжений в области I оказалась 
равной 410 МПа, в зоне II − 375 МПа, т.е. по мере уда-
ления от облученной поверхности величина скаляр-
ной плотности дислокаций и амплитуда внутренних 
напряжений уменьшаются.

Заключение
Проведены исследования структурно-фазового 

состояния титана в ультрамелкозернистом состоя-
нии (средний размер зерна 0,3 мкм) до и после им-
плантации ионами алюминия. Установлено, что в ре-
зультате облучения титана образуются полифазные 
имплантированные слои на основе зерен α-титана. 
Установлено, что фазы TiAl3 , β-Ti, TiC и TiO2 фор-
мируются по всей глубине имплантированного слоя. 

Их места локализации, форма и размер фаз изменя-
ются по глубине ионно-легированного слоя. Упоря-
доченная фаза Ti3Al присутствует только на глубине 
более 250 нм поверхностного слоя по границам зе-
рен α-титана. Установлено, что ионная имплантация 
приводит к увеличению дефектности материала, и по 
мере удаления от облученной поверхности внутрен-
ние напряжения в материале уменьшаются. 

Авторы выражают благодарность Ерошенко 
А.Ю., Шаркееву Ю.П., Никоненко Е.Л., Калашнико-
ву М.П., Оксу Е.М., Савкину К.П. и Юшкову Г.К. за 
помощь в получении титановых образцов, в проведе-
нии экспериментов.
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Infl uence of the doping of aluminium atoms on the structural state, phase composition 
and corrosion properties of the titanium in ultrafi ne state.

Part 1. Elemental composition and a structural-phase state

Е.B. Firhova, N.A. Popova, G.V. Lyamina, 
M. Daulet, A.I. Smirnov , I.A. Kurzina

The results of the microstructure and phase composition investigations of titanium after the Al ions implantation using 
Mevva – V.RU source are presented. It was established the formation of the implanted layers with multiphase composition on 
base of the α-Ti grains. The size and place of localization of the formed secondary phases (β-Ti, Ti3Al, Al3Ti, TiO2 and TiC) 
were established. It was observed, that the nanostructural particles of TiO2 and TiС phases mainly located on the dislocation in 
the body of target grains of α-titanium. It was established that the ordered phase Ti3Al located near the depth more than 200 nm 
of implanted layer on the borders of the titanium target grains. Dislocation structures of implanted materials were investigated. 
Ion implantation leaded to improved mechanical and corrosion properties. 

Key words: ion implantation,  titanium in ultrafi ne state, microstructure, corrosion.
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Введение

В последние годы активно разрабатываются ме-
тоды интенсивной пластической деформации, позво-
ляющие получать объемные наноструктурированные 
металлические материалы с уникальными физико-
механическими свойствами, которые находят ши-
рокое применение в медицине в качестве импланта-
тов [1]. В то же время исследования показывают, что 
переход из крупнокристаллического в нанострук-
турное состояние может сопровождаться снижением 
коррозионной стойкости за счет формирования вы-
сокодефектной микроструктуры [2].

Наибольшее применение в качестве материала-
основы для формирования биопокрытий нашел титан, 
в том числе наноструктурированный [1], не уступаю-
щий по механическим свойствам среднелегированным 
титановым сплавам (ВТ6, ВТ16 и др.). В настоящее 
время для медицины начинают использовать цирко-
ниевые сплавы, содержащие ниобий, которые облада-
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Изучены микроструктура титана циркония в исходном и наноструктурированном состояниях, а также кальций-
фосфатных покрытий на их поверхности. Получены кинетические закономерности коррозионного процесса в агрессив-
ной среде, определена энергия активации и изучен коррозионный рельеф. Показано, что кальций-фосфатные покрытия 
на поверхности наноструктурированного титана и циркония защищают металлы от коррозии в агрессивной среде.

Ключевые слова: наностуктурированный титан и цирконий, кальций-фосфатные покрытия, микродуговое оксиди-
рование, коррозия.
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ют высокой коррозионной стойкостью, прочностью и 
значительно большей биоинертностью. 

При использовании материалов в качестве денталь-
ных имплантатов коррозионные процессы является 
одной из важнейших проблем, поскольку среда орга-
низма проявляет высокую коррозионную активность. 
Активный метаболизм бактерий в ротовой полости 
приводит к локальному уменьшению значения pH 
вплоть до кислой среды, а использование зубных паст 
и ополаскивателей, в состав которых входят фториды, 
приводит к их повышенной концентрации. Наличие 
фтористоводородной кислоты может быть причиной 
разрушения защитного оксидного слоя на поверхно-
сти титана и циркония. Для предотвращения таких не-
желательных действий на поверхность имплантатов, 
изготовленных из наноструктурированного титана и 
циркония, целесообразно наносить покрытия, обла-
дающие антикоррозионными защитными свойствами, 
с одной стороны, и биологически активными и био-
совместимым свойствами – с другой. 
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В настоящей работе представлены результаты ис-
следования влияния структурного состояния титана 
и циркония и кальций-фосфатных покрытий на их 
поверхности на коррозионное поведение в агрессив-
ной среде.

Методика эксперимента
В работе исследованы образцы технически чисто-

го титана ВТ1-0 и циркония, легированного ниобием, 
(Zr-1 мас.%Nb) в исходном и наноструктурированном 
состояниях. В исходном состоянии титан имел круп-
нокристаллическую структуру, а цирконий – мелко-
зернистую. Наноструктурированное состояние было 
сформировано методом abc-прессования с последую-
щей прокаткой по схеме, предложенной в [3].

Микродуговое оксидирование образцов титана и 
циркония проводили на установке MicroArc-3.0 в элек-
тролите на основе водного раствора ортофосфорной 
кислоты, биологического гидроксиапатита (ООО «Био-
техника») и карбоната кальция (ч.д.а) в анодном по-
тенциостатическом режиме при напряжениях 200 В, 
длительности импульсов – 100 мкс, частоте – 50 Гц, 
времени нанесения – 10 мин для титана, 5 мин для цир-
кония [4, 5]. Размер образцов – 10×10×1 мм3. 

Электронно-микроскопические исследования ти-
тана и циркония проводились на просвечивающем 
электронном микроскопе JEM-2100 (ЦКП «НАНО-
ТЕХ» ИФПМ СО РАН), а кальций-фосфатных покры-
тий – на просвечивающем электронном микроскопе 
FEI Tecnai 20 (ЦКП «Лаборатория электронной микро-
скопии» НГТУ, г. Новосибирск). Рентгенофазовый ана-
лиз кальций-фосфатных покрытий был выполнен на 
дифрактометре BRUKER D8 Advance (Институт химии 
университета Дуйсбург-Эссена, г. Эссен, Германия).

Для оценки коррозионной устойчивости были 
получены кривые травления образцов в водном рас-
творе плавиковой (10 %) и серной (10 %) кислот при 
температурах 20, 30, 40, 50, 60 и 75 оС. 
Оценку энергии активации процессов 
растворения проводили по уравнению 
Аррениуса, в координатах зависимости 
логарифма изменения скорости кор-
розии от обратной температуры. Мор-
фологию поверхности после коррозии 
исследовали на растровом электронном 
микроскопе Philips SEM 515 (ТМЦКП 
ТГУ, г. Томск).

Результаты и обсуждение
В исходном состоянии титан ВТ1-0 

имеет крупнозернистую структуру, раз-
мер зерна которой варьируется от 10 
до 35 мкм, а средний размер состав-
ляет 15 мкм (рис. 1, а, б). Электронно-

микроскопические исследования показали, что в теле 
зерен наблюдаются хаотически расположенные дис-
локации, а микродифракционный анализ подтвер-
дил наличие ГПУ-решетки, соответствующей α-Ti 
(рис. 1,  б). Цирконий в исходном состоянии (отжиг при 
580 °С, 3 ч) имеет мелкозернистую структуру (рис. 1, в, 
г). Основная доля зерен имеет размеры в интервале от 
1 до 3 мкм, а небольшая часть – от 5 до 10 мкм. По 
результатам электронно-микроскопических исследо-
ваний установлено, что в исходном состоянии микро-
структура циркония, легированного ниобием, пред-
ставлена равноосными зернами α-Zr и β-Zr, а также 
выделениями Nb, расположенными по границам и в 
теле зерен (рис. 1, г). Средний размер зерен циркония 
равен 2,8 мкм, а выделений ниобия – 0,4 мкм.

После abc-прессования и прокатки как в тита-
не, так и в цирконии формируется наноструктури-
рованное состояние (рис. 1, д-з). На светлопольных 
изображениях явно видимые границы зерен часто 
отсутствуют, но хорошо просматриваются контуры 
экстинкции, высокая плотность которых свидетель-
ствует о достаточно больших внутренних механи-
ческих напряжениях и о значительном искажении 
кристаллической решетки. Следует отметить нали-
чие некоторой неравноосности элементов зеренно-
субзеренной структуры, что обусловлено прокаткой 
образцов титана после прессования. Микродифрак-
ционная картина представляет собой совокупность 
колец, состоящих из отдельных точечных рефлексов 
различной интенсивности, равномерно расположен-
ных по окружностям, что указывает на формиро-
вание зерен с высокоугловыми границами. Размер 
элементов структуры (зерен, субзерен, фрагментов) 
титана после abc-прессования варьируется от 100 до 
600 нм. При этом наибольшее количество элементов 
структуры (до 50 %) имеет размер 50…100 нм, а сред-
ний размер элементов структуры составляет 180 нм. 

Рис. 1. Микроструктура титана и циркония в исходном (а–г) и 
наноструктурированном состоянии (д–з): оптические изображения титана 
(а) и циркония (в); светлопольные изображения с микродифракциоными  
картинами титана (б, д) и циркония (г, ж); темнопольные изображения 

титана (е) и циркония (з)
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Средний размер структурных элементов циркония со-
ставил 280 нм, а частиц ниобия – 200 нм. Микродиф-
ракционный анализ выявил после аbc-прессования 
фазу ZrO2 , которая, очевидно, образуется в результа-
те термомеханической обработки сплава. 

Анализ результатов просвечивающей электронной 
микроскопии и рентгеновской дифрактографии пока-
зал, что микродуговые кальций-фосфатные покрытия 
на титане непосредственно после нанесения находят-
ся в рентгеноаморфном состоянии, на что указывает 
размытое гало (рис. 2, а-в), в то время как покрытия 
на цирконии имеют кристаллическую структуру и со-
стоят из CaZr4(PO4)6, ZrP2O7, ZrO2 (рис. 2, г-е). 

Кальций-фосфатные покрытия на титане обла-
дают более высокой пористостью (20–25 %) и раз-
мером пор (1,5…13 мкм), большей однородностью 
(Ra = 1,9…6 мкм) в сравнении с покрытиями на цир-
конии. Покрытия на цирконии имеют более развитый 
рельеф поверхности (Ra = 0,6…11 мкм), они более 
плотные и имеют низкую пористость (10–15 %) и 
размер пор (0,5…1,8 мкм) [4].

Различие свойств микродуговых покрытий на ти-
тане и цирконии, легированном ниобием, обусловле-
ны разными физико-химическими характеристиками 
металлов, а также оксидных пленок на их основе. По-
видимому, процесс оксидирования циркония начина-
ется в микрообластях, содержащих дисперсные части-
цы β-Nb, несмотря на их малое количество в сплаве 
Zr–1 % Nb, поскольку его теплопроводность (λ = 
= 54,5 Вт/м К) выше, чем основной компонент спла-
ва циркония (λ = 16,8 Вт/м К). Ниобий также име-
ет малое удельное электрическое сопротивление 

(ρ = 0,152 мкОм ∙ м) по сравнению с цирконием (ρ = 
= 0,41 мкОм ∙ м) и титаном (ρ = 0,55 мкОм ∙ м). Кроме 
того, оксидная пленка Nb2O5 имеет достаточно узкую 
ширину запрещенной зоны, и для перехода электро-
на из валентной зоны в зону проводимости необходи-
ма энергия 1,6 эВ, а ширина запрещенной зоны ZrO2 

 

составляет 6 эВ и приближается к значениям таковой 
для диэлектриков, что также указывает на более высо-
кую вероятность микродуговых процессов на частицах 
β-Nb. Оксидная пленка титана TiO2 имеет промежуточ-
ное положение по полупроводниковым свойствам меж-
ду ZrO2 и Nb2O5, и для нее ширина запрещенной зоны 
составляет 3 эВ, что также влияет на однородность и 
фазовый состав кальций-фосфатных покрытий.

Коррозионные испытания показали, что кальций-
фосфатные покрытия на поверхности нанострукту-
рированного титана и циркония защищают от кор-
розионных процессов в агрессивной среде. При 
травлении титана без покрытия происходит его по-
степенное растворение с потерей массы на 12-й мину-
те травления до 15±3 % для крупнокристаллического 
титана и до 17±3 % для наноструктурированного ти-
тана. Изменение массы образцов титана с покрыти-
ем не происходит до 6 минут травления, растворение 
покрытия начинается на 9-й минуте травления, при 
этом наблюдается потеря массы до 5±1 %.

Травление циркония протекает практически на по-
рядок быстрее, поскольку цирконий, легированный 
ниобием, представляет собой гальваническую пару, 
и при его травлении имеет место электрохимическая 
коррозия. Так, уже на 5-й минуте убыль массы образ-
ца мелкокристаллического циркония достигает более 

80 %, в то время как для на-
ноструктурированного цир-
кония скорость травления 
снижается, и потеря массы 
составляет 63±9 %. По-
видимому, это обусловлено 
формированием диоксида 
циркония при интенсивной 
пластической деформации, 
который в некоторой сте-
пени защищает материал 
от травления. Для покры-
тий на цирконии в первые 
две минуты потеря массы 
образцов составила 8±4 %, 
после чего происходит его 
постепенная деградация и 
полное растворение, а че-
рез 3,5 минуты покрытие 
полностью отслаивается, 
и потеря массы составила 
19±4 %. 

Рис. 2. Микроструктура и фазовый состав микродуговых кальций-фосфатных покрытий 
на наноструктурированном титане (а–в) и цирконии (г–е): а, г – светлопольные электронно-
микроскопические изображения с микродифракционными картинами; б, д – темнопольные 

изображения, в, е – рентгенограммы: * – CaZr4(PO4)6; □ – ZrP2O7; ♦ – Zr, ● – ZrO2
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Исследование влияния температуры в интервале 
20…75 °С на процесс растворения в смеси плави-
ковой и серной кислот с использованием уравнения 
Аррениуса позволило определить энергию актива-
ции. Энергия активации составляет соответственно 
26±3 и 23±3 кДж/моль для крупнокристаллического 
и наноструктурированного титана (рис. 3, в). Одна-
ко согласно существующей классифика-
ции по типу коррозии для нанострукту-
рированного титана преимущественно 
наблюдается локальный тип разруше-
ния, в то время как  для крупнокристал-
лического титана происходит общее 
равномерное стравливание поверхности 
(рис. 4). 

Травление крупнокристаллическо-
го титана при температуре ниже 40 °С 
происходит в основном по границам зе-
рен (рис. 4, а), а при более высоких тем-
пературах и по дефектам внутреннего 
кристаллического строения (местам ло-
кализации дислокаций, двойников и т.д. 
рис. 4, б, в). С повышением температу-
ры выше 40 °С идет более интенсивное 
травление наноструктурированного ти-
тана на локальных участках (рис. 4, г, д), 
что связано с концентрационной неодно-
родностью поверхности наноструктури-
рованного титана в результате интенсив-
ной пластической деформации.

Энергетический барьер коррозионного процесса 
в смеси плавиковой и серной кислот для мелкокри-
сталлического циркония меньше по сравнению с ти-
таном и составляет 19±1 кДж/моль. Формирование 
наноструктурированного состояния в цирконии в 
отличие от титана приводит к повышению энергии 
активации до 24±2 кДж/моль, что связано с форми-
рованием диоксида циркония при интенсивной пла-
стической деформации. При травлении циркония 
при температурах до 40 °С конкурируют процессы 
образования и растворения оксида циркония на его 
поверхности. На РЭМ-изображениях хорошо вид-
ны осажденные нерастворимые продукты коррозии 
(рис. 5, а, б, г, д).

При более высоких температурах коррозионный 
рельеф усиливается, при этом увеличиваются ко-
личество темного цвета областей, что указывает на 
более активные процессы формирования и раство-
рения оксидной пленки  на поверхности циркония 
(рис. 5, в, е).

Коррозионное поведение наноструктурирован-
ного титана и циркония с кальций-фосфатными 
покрытиями протекает в два этапа. На первом эта-
пе (20…40 °С) энергия активации коррозии тита-
на и циркония с покрытием возрастает в 2 раза по 
сравнению с металлами без покрытия и составляет 
47±8 кДж/моль, 40±4 кДж/моль и 40±4 кДж/моль 
соответственно. Изменения морфологии поверхно-
сти кальций-фосфатных покрытий практически не 
наблюдается, что также указывает на его хорошие 
защитные свойства в агрессивной среде (рис. 4 и 

Рис. 3. Зависимости изменения массы от времени трав-
ления (а, б) и логарифма скорости коррозии от обратной 

температуры (в, г):
1 – крупнокристаллический титан; 2 – наноструктурирован-
ный титан; 3 – наноструктурированный титан с кальций-фос-
фатным покрытием; 4 – мелкокристаллический цирконий; 
5 – наноструктурированный цирконий; 6 – наноструктури-

рованный цирконий с кальций-фосфатным покрытием

Рис. 4. РЭМ- изображения крупнокристаллического и нанострукту-
рированного титана без покрытия (а–и) и с кальций-фосфатным пок-
рытием (ж–з) после травления при температурах: а, г, ж – 20 °С; 

б, д, з – 40 °С; в, е, и – 75 °С
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5, ж, з). На втором этапе при повышении температу-
ры до 75 оС начинается разрушение покрытия (рис. 4 
и 5, и), что приводит к снижению энергии активации 
до значения 21±2 кДж/моль и 18±4 кДж/моль, соот-
ветствующего необработанным титановым и цирко-
ниевым основам.

Заключение

Сравнительное исследование кинетических за-
кономерностей коррозионного процесса и энергии 
активации в смеси плавиковой и серной кислот по-
казало, что коррозионные процессы в цирконии в 
исходном состоянии протекают более интенсивно по 
сравнению с титаном. Формирование нанострукту-
рированного состояния в титане приводит к сниже-
нию коррозионной устойчивости в титане за счет вы-

соконапряженного состояния 
и повышению – в цирконии 
благодаря образованию ди-
оксида циркония. Кальций-
фосфатные покрытия на 
поверхности наноструктури-
рованного титана и циркония 
защищают металлы от кор-
розии в агрессивной среде. 
Кристаллические кальций-
фосфатные покрытия на цир-
конии обладают меньшими 
защитными свойствами по 
сравнению с рентгеноаморф-
ными покрытиями на титане.

Авторы признательны со-
труднику лаб. ФНБ ИФПМ 
СО РАН Куляшовой К.С. за 
участие в выполнении части 
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Рис. 5. РЭМ- изображения мелкокристаллического и наноструктурированного цирко-
ния без покрытия (а–и) и с кальций-фосфатным покрытием (ж–з) после травления 

при температурах: а, г, ж – 20 °С; б, д, з – 40 °С; в, е, и – 75 °С

Infl uence of structural state of titanium and zirconium and calcium-phosphate coating 
on their surface on behavior in corrosive medium

E.V. Legostaeva, А.Yu. Eroshenko , Yu.P. Sharkeev, G.V. Lyamina,
V.S. Kozyreva, A.I. Smirnov, V.A. Bataev

The microstucture of titanium and zirconium in coarse-grain and nanostructured states and calcium- phosphate coatings on 
their surface were studied. The kinetic regularities of the processes in corrosive medium was obtained, activation energy was 
determined and the corrosive relief on was investigated. It was shown that calcium- phosphate coating protects of metals from 
attack of corrosion medium.
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Введение

Получение покрытий на поверхности деталей 
инструментального и функционального назначения 
является одной из фундаментальных задач физиче-
ского материаловедения, при этом материалы с вы-
сокодисперсной структурой вызывают повышенный 
интерес как с научной, так и с практической точки 
зрения благодаря ряду своих уникальных физико-
механических свойств [1].

Присутствие в поверхностных слоях оксидов и 
карбидов микронных размеров сопровождается за-
метным повышением износостойкости, твердости, а 
также ростом прочности. Переход к субмикро- или 
нанокристаллическому состоянию сопровождается 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ФЦП
Результаты научно-исследовательских работ приглашенных исследователей, выполненных в рам-

ках мероприятия 1.4  «Развитие внутрироссийской мобильности научных и научно-педагогических 
кадров путем выполнения краткосрочных научных исследований молодыми учеными и преподава-
телями в научно-образовательных центрах» федеральной целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 годы.

еще большим повышением этих характеристик (в 2–3 
раза) [2]. Особый интерес вызывает метод кумуля-
тивного напыления [3], при котором быстрый сброс 
температуры за счет теплопроводности в подложку 
приводит к сохранению наноразмерности структур-
ных элементов покрытия. В этом случае воздействие 
на порошковую среду выражается в резком повы-
шении давления и температуры материала облицов-
ки при ее обжатии взрывом [3–5]. Реализуемые при 
таком обжатии пористых облицовок высокие уровни 
давлений и температуры открывают перспективы 
осуществления фазовых переходов в материале и 
синтеза новых неравновесных структур, отличных от 
исходного материала [6]. В [5, 6] проведены иссле-
дования карбида вольфрама и диоксида циркония, 
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подвергнутых кумулятивной обработке при нанесе-
нии покрытий на титан. В то же время известно по-
ложительное влияние многослойных углеродных на-
нотрубок на прочностные свойства композиционных 
материалов. Поэтому представляет интерес исследо-
вание влияния таких нанотрубок на формирование 
структуры покрытия при кумулятивном нанесении 
покрытий.

Цель настоящей работы – исследование особен-
ностей формирования структуры покрытий, полу-
ченных методом кумулятивного синтеза нанострук-
турных смесей, содержащих порошок диоксида 
циркония, и многослойных углеродных нанотрубок 
на поверхностях титановых подложек.

Методика проведения исследований

Для получения наноструктурного покрытия на 
титановых подложках был использован метод куму-
лятивного синтеза облицовок, разработанный в Ин-
ституте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО 
РАН. В проведенных опытах были использованы 
конические кумулятивные облицовки, изготовлен-
ные из механических смесей порошков нанокри-
сталлического диоксида циркония, многослойных 
углеродных нанотрубок, взятых в одинаковых про-
порциях. В смесь также добавлялся и нанокристал-
лический бор. После тщательного перемешивания 
смесь засыпали в зазор между двумя соосными ко-
нусами, изготовленными из тонкой фильтровальной 
бумаги. Угол раствора конуса облицовки α состав-
лял 30°, фокус 300 мм. Для увеличения толщины 
покрытия таблетки-подложки (диаметр 20, толщина 
10 мм) подвергались воздействию кумулятивного 
потока дважды.

Для микроструктурного исследования покрытий 
использовали растровый электронный микроскоп 
Carl Zeiss EVO50 с приставкой EDS X-Act (Oxford 
Instruments). Для исключения влияния на результаты 
исследования возможных загрязнений образцы под-
верглись чистке в ультразвуковой ванне в течение 30 
минут. Кроме изучения участков покрытия с харак-
терным рельефом, параллельно проводилось иссле-
дование элементного состава интересующих обла-
стей и включений.

Рентгеноструктурное исследование покры-
тий, полученных методом кумулятивного синтеза, 
осуществлялось с помощью дифрактометра ARL 
X’TRA с фильтрованным CuKα или CoKα излучени-
ями. Съемка велась по точкам с шагом 0,05º. Опре-
деление параметров решетки проводилось по отра-
жениям в интервале углов 20º < 2θ < 85º. Разделение 
перекрывающихся рентгеновских максимумов вы-
полнялось с помощью компьютерной программы 

на основе минимизации отклонения суммарного ап-
проксимирующего профиля от экспериментально-
го. Параметры тонкой кристаллической структуры 
определялись по уширению рентгеновских линий. 
Для расшифровки рентгенограмм и более подроб-
ного фазового анализа покрытий рентгеноструктур-
ному анализу предшествовал элементный анализ 
покрытий на оптическом эмиссионном спектроме-
тре «ARL 3460 Quantris».

Измерение микротвердости проводилось на по-
лированной поперечной поверхности образцов на 
автоматическом микротвердомере Wolpert Wilson 
Instruments 402 MVD с нагрузкой 50…100 г, вы-
держка при индентировании составляла 5 с. Для 
всех образцов сделано более 140 отпечатков, диаго-
нали каждого из них измерялись в автоматическом 
режиме.

Результаты исследований и их обсуждение

Характерная структура покрытия показана на 
рис. 1. В результате исследований поверхностей по-
крытий на растровом электронном микроскопе было 
установлено, что на поверхности покрытия наблюда-
ются большие участки с практически полным про-
плавлением материала матрицы. Но одновременно с 
этим на значительной доле поверхности присутству-
ют частично расплавленные участки. Это свидетель-
ствует о неоднородности распределения температу-
ры по потоку напыляемых частиц.

Рис. 1. Структура покрытия в разных участках 
образца № 1

На некоторых участках поверхности наблюдают-
ся следы растекания жидкой расплавленной фазы в 
виде «щупальцев» и застывший расплав подложки в 
виде сферических капель. Центральная часть полу-
ченного покрытия имеет вид гладкой, хорошо про-
плавленной поверхности, рис. 2, в.

Во всех случаях на поверхностях образца наря-
ду с подобными относительно ровными участками 
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наблюдаются множественные кратеры (рис. 2, а). 
Образование таких кратеров обусловлено ударом 
по поверхности больших по размерам агломератов 
напыляемого материала. О том, что они образованы 
ударом крупных частиц, свидетельствует наличие 
большого количества кратеров, заполненных части-
цами смеси. При более высоких увеличениях на по-
верхности покрытий и внутри кратеров видны части-
цы как сферической формы, так и бесформенные в 
виде чешуек. 

На поверхности образцов присутствует до-
вольно большое число микроскопических трещин 
(рис. 2, б). На периферийных участках покрытия 
наблюдаются следы растекания расплавленного 
материала, сформированные газовыми струями в 
кумулятивном потоке, они имеют вид объемных 
жгутов сложного строения. Следы растрескивания 
и наличие микротрещин свидетельствуют о про-
цессах быстрой кристаллизации расплава на по-
верхности и возникновении больших внутренних 
напряжений.

Четкая граница между покрытием и подложкой 
на поверхности шлифа отсутствует. Здесь можно го-
ворить только о переходной зоне, где зерна титановой 
подложки перемешаны с материалом покрытия. По-
добные участки встречаются на значительном протя-
жении границы. Смешение материалов подложки и 
покрытия дает право предполагать о высоких адгези-
онных свойствах покрытия.

Рентгенограммы исследуемых покрытий показа-
ны на рис. 3. 

Рентгенограммы всех трех образцов идентич-
ны. Их расшифровка (см. рис. 3.) показала, что в 
процессе кумулятивного синтеза образуется кар-
бидная фаза TiCх нестехиометрического состава, 
х = 0.35…0.4, а сам титан представлен двумя мо-
дификациями – исходным ГПУ-титаном и высо-
котемпературным ОЦК-титаном, который обра-
зовался вследствие быстрой закалки от высокой 

температуры в кумулятивной струе. Средний раз-
мер кристаллитов, оцененный по формуле Шерера, 
составил для TiC – 30 нм, для ГПУ-титана – 22 нм 
и ОЦК-титана – 11 нм.

Измерение микротвердости проводили по раз-
ным направлениям: от поверхности с покрытием в 
глубь образца; вдоль поверхности покрытия в непо-
средственной близости от края. Все измерения про-
водились в виде дорожек с шагом уколов не больше 
двух длин диагоналей.

На рис. 4 показан результат изменения микро-
твердости вдоль оси шлифа от края поверхности 

Рис. 3. Участки дифрактограмм покрытий на титановых 
подложках: 

a – образец № 1; б – образец № 2; в – образец № 3

Рис. 4. Изменение величины микротвердости 
вдоль оси шлифа образца 

Рис. 2. Микрофотография участка покрытия:
а – кратер; б – микротрещины; 

в – расплавленный механокомпозит; г – пора

образца с покрытием в сторону поверхности без 
покрытия. Исходная микротвердость материала 
подложки (титановый сплав ВТ1-0) составляет 
1,84 ГПа. Величина микротвердости покрытия, 
измеренная на шлифе при максимальном прибли-
жении к краю, равна 4,4…4,7 ГПа. При удалении 
от поверхности твердость сначала резко падает до 
2,5 ГПа, а затем на глубине 1,5 мм наблюдается 
небольшой максимум до 3,0 ГПа, после чего твер-
дость уменьшается практически до исходного со-
стояния.
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Выводы

1. При кумулятивном нанесении покрытий фор-
мируется неоднородный рельеф поверхности – на-
ряду с гладкими проплавленными участками присут-
ствует большое количество кратеров, образованных 
при соударении агломератов смеси с расплавленной 
поверхностью. Через всю поверхность покрытия 
проходит сеть трещин и микропор.

2. В процессе кумулятивного синтеза покрытия 
из смеси «диоксид циркония–МУНТ» формируется 
большое количество карбида титана нестехиометри-
ческого состава, а сам титан представлен двумя фаза-
ми: исходным ГПУ-титаном и высокотемпературной 
ОЦК-фазой, которая образовалась вследствие бы-
строй закалки от высокой температуры в кумулятив-
ной струе. Все фазы имеют малый размер структур-
ных составляющих – не более 50 нм.

3. Образцы титановых подложек с покрытием по-
казали высокую микротвердость в приповерхност-
ных слоях, что связано с присутствием большого 
количества карбидной фазы и закалкой приповерх-
ностных слоев, о чем свидетельствует присутствие 
метастабильной ОЦК-фазы титана.

Работа выполнена с использованием материаль-
но-технической базы научно-образовательного цен-
тра «Нанотехнологии» Новосибирского государ-

ственного технического университета по ФЦП … 
и при частичной поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований (проект № 12-08-90702-
моб_ст).
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Features of structure formation in the cumulative coatings 
on titanium substrates containing multilayer carbon nanotubes

A.A. Kozulin, S.S. Kulkov, S.A. Kinelovsky, V.K. Kedrinsky, 
S.V. Veselov, A.A. Ruktuev, S.N. Kulkov

The coatings obtained by the cumulative synthesis on the surface of titanium substrates were investigated in the work. The 
cumulative synthesis was based on a mixture of nanostructured ceramic powders of zirconia, multi-walled carbon nanotubes and 
nano-crystalline boron.
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В практике эксплуатации паровых турбин извест-
ны серьезные аварии в ре зультате повреждения рото-
ров. Большое внимание привлекли следующие случаи: 
авария на тепловой электростанции в США (штат Тен-
несси, 1974 г.); авария в России на Каширской ГРЭС-
4 [1] (октябрь 2002 г.); авария в Украине на одном из 
энергоблоков Приднепровской ТЭС (2007 г.).

Большой интерес представляет исследование ме-
талла разрушенных роторов паровых турбин высоко-
го давления  для выявления причин его разрушения 
и для предотвращения в будущем подобных случаев. 
В настоящей публикации приведены результаты ис-
следований металла фрагмента разрушенного ротора 
паровой турбины высокого давления (рис. 1, а), после 
наработки в 293 061 ч на ОАО «Западно-Сибирский 
Металлургический Комбинат (г. Новокузнецк).

Для экспериментальных исследований был вы-
резан образец из разрушенного ротора паровой турби-
ны высокого давления в виде диска шириной 50 мм, 
включающий с одной стороны поверхность излома 
(рис. 1, б). На этих изломах можно различить поверх-
ность непосредственного разрушения ротора 
за счет роста трещин, а также следы ударов 
выступающих частей поверхностей после 
окончательного разрушения сечения ротора 
и вращения одной из его образовавшихся ча-
стей относительно другой.

  
а                                                       б

Рис. 1. Общий вид разрушенного ротора паровой турбины 
высокого давления:

а – общий вид; б – поверхность излома

Вид поверхностей излома говорит об усталост-
ном характере разрушения ротора, а именно о мно-
гоцикловой усталости. На изломе отчетливо раз-
личаются зоны, соответствующие трем ее стадиям: 
зарождения разрушения, устойчивого (стабильного) 
роста усталостной трещины и нестабильного (уско-
ренного) распространения.

Химический состав исследованного металла был 
определен на оптическом эмиссионном спектроме-
тре «ARL 3460 Quantris» и представлен в таблице.

Химический состав исследованного металла, %

C Si Mn Cr Mo Ni Cu P S

0,339 0,263 0,378 1,536 0,304 1,607 0,117 0.0086 <0,150
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По химическому составу металла установле-
но, что ротор паровой турбины изготовлен из стали 
34ХН1МА. Эта сталь относится к классу конструк-
ционных легированных и предназначена для изго-
товления валов, роторов, дисков паровых турбин, 
валов-шестерен, муфт, зубчатых колес и других осо-
бо ответственных, тяжело нагруженных деталей, ра-
ботающих при температуре до 500 °С.

В ходе исследования с применением просвечива-
ющей электронной микроскопии (Просвечивающий 
электронный микроскоп Tecnai G2 FEI) установлено, 
что в составе исследуемого материала представлена 
α-фаза – феррит (твердый раствор углерода в α-Fe) 
и карбид железа (цементит Fe3C). Морфологически 
присутствует три компонента: феррит, карбид железа 
и перлит, состоящий из смеси α-фазы и карбида же-
леза. Перлит в стали является совершенным по кон-
центрации углерода. В структуре перлит преимуще-
ственно присутствует в виде прослоек (рис. 2). Размер 
отдельных частиц цементита достигает 250×2500 нм.

В зоне шпоночного паза (рис. 3, участок 2) выяв-
лено большое число микротрещин с максимальной 
плотностью, определенной на расстоянии 0,2 мм от 
поверхности кручения. Микротрещины расположены 
преимущественно по границам зерен.

В исследуемой стали параметр кристаллической 
решетки превышает параметр кристаллической решет-
ки чистого α-Fe, а именно равен 2.8691…2.8696 Å. Это 

свидетельствует о том, что в твердом растворе присут-
ствуют элементы, приводящие к увеличению параме-
тра кристаллической решетки α-Fe. К таким элементам 
относятся элементы внедрения – C, N, в меньшей сте-
пени O и элементы замещения – V, Mo, Mn, Cu.

Все фрагменты содержат дислокации. Бездислока-
ционные фрагменты также присутствуют в структу-
ре материала, однако их объемная доля не превышает 
5 %. Размер фрагментов во фрагментированной суб-
структуре служит индикатором степени пластиче-
ской деформации. Чем меньше размер фрагментов, 
тем больше степень пластической деформации.

Средний размер фрагментов вблизи зоны шпоноч-
ного паза (рис. 3, участок 2) имеет минимальное значе-
ние (~2,5 мкм). Во всех остальных точках его величина 
почти в два раза выше и практически не меняется.

Методом исследований состояния поверхностного 
слоя разрушенного ротора паровой турбины высокого 
давления со стороны излома был выбран спектрально-
акустический метод, основанный на измерении време-
ни задержки и скорости распространения волн Рэлея 
(измерительно-вычислительный комплекс «АСТРОН» 
[2–4], а также магнитошумовой метод, основанный на 
эффекте Баркгаузена [5, 6].

Для измерения акустических и магнитных харак-
теристик датчики приборов устанавливались сначала 
вдоль, а затем и перпендикулярно поверхности иссле-
дуемого ротора паровой турбины (рис. 3, участки 1–78).

После установки датчика и получения устойчи-
вых значений производилось измерение. Для полу-
чения достоверных результатов измерения прово-
дились в каждой точке не менее 8 раз. После записи 
результата измерений во временный буфер датчики 
перемещались в соседнюю зону, и по достижении 
устойчивого значения производили запись значений. 

Все измерения (скорость, величина времени за-
держки ПАВ, интенсивность магнитного шума) за-

Рис. 2. Изображение тонкой структуры зерна 
перлита (Стрелками отмечены пластины цементита)

Рис. 3. Схема вырезки образцов 
для исследования методами элек-
тронной микроскопии, зоны изме-
рения акустических и магнитных 

характеристик
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писывались в памяти программных модулей при-
боров. После проведенных измерений полученные 
значения обрабатывались методами математической 
статистики.

На рис. 4 показаны результаты измерения акусти-
ческих и магнитных характеристик на поверхности 
излома ротора.

Как видно из рис. 4, максимальные значения от-
клонений измеренных характеристик выявлены в зо-
нах сканирования 2, 9–11 и 35–37, т. е. на тех участках, 
где наблюдаются наибольшие структурные измене-
ния. Также значительные отклонения от средней ве-
личины обнаружены в зонах 1, 3, 12–16, 26–29, 38–42, 
52 и 61–63.

Таким образом, на участках, где обнаружены 
микротрещины с максимальной плотностью, значе-
ния акустических и магнитных характеристик имеют 
максимальные отклонения от средних значений, тог-
да как на участках, где структура более однородная 
и микротрещины не выявлены, акустические характе-
ристики имеют минимальные отклонения от средних 
значений либо вообще не имеют отклонений.

Выводы
1. Определен химический и фазовый состав ста-

ли, из которой изготовлен ротор паровой турбины, 
а также определены параметры микроструктуры. 

В зоне шпоночного паза выявлено большое число микротрещин с мак-
симальной плотностью, определенной на расстоянии 0,2 мм от поверх-
ности кручения. Микротрещины расположены преимущественно по 
границам зерен.

2. Установлены взаимосвязи акустических и магнитных характеристик 
со структурным состоянием металла разрушенного ротора паровой турби-
ны. Сопоставление показало, что на участках, где обнаружены микротре-
щины с максимальной плотностью, значения акустических и магнитных 
характеристик имеют максимальные отклонения от средних значений. В то 
же время на участках, где структура более однородная и микротрещины не 
выявлены, акустические и магнитные характеристики имеют минимальные 
отклонения от средних значений либо вообще не имеют отклонений. 

3. Между измеренными акустическими и магнитными характеристи-
ками и параметрами микроструктуры установлена взаимосвязь, количе-
ственная интерпретация которой позволит использовать спектрально-
акустический и магнитошумовой методы для диагностирования роторов 
паровых турбин и предотвращения их разрушения в будущем.

Рис. 4. Результаты измерения акус-
тических и магнитных характеристик 
по поверхности излома исследуемого 

ротора

The research of metal structure condition of steam turbine’s destroyed rotor

 Smirnov A.N., Ababkov N. V., Kozlov E.V., Koneva N.A., Popova N.A., Chegoshev A.A.
A metal structure condition of steam turbine’s destroyed rotor by using methods of electronic microscopy is researched. 

The correlation between acoustic and magnetic characteristic with microstructure parameters of steam turbine’s destroyed 
rotor metal are established.

Key words: rotor of the steam turbine, microstructure, microcrack, diagnostic.
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Методами оптической интерферометрии, сканирующей электронной микроскопии и микрорентгеноспектрального 
анализа изучены рельеф поверхности, особенности структуры и фазового состава электровзрывных покрытий. Установ-
лено, что параметр шероховатости поверхности после обработки Ra = 2,5…2,7 мкм. Фазовый состав сформированных 
слоев образует диборид титана TiB2 и медь. Покрытия имеют когезионно-адгезионную связь с материалом контактной 
поверхности.
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Введение

Современная электротехника сталкивается с ря-
дом проблем, стимулирующих разработки в области 
создания электроконтактных материалов. Объем-
ные материалы системы Ti-B-Cu обладают высокой 
электроэрозионной стойкостью и используются для 
изготовления контактов. В последнее время экономи-
чески выгодной альтернативой созданию объемных 
материалов все чаще выступает напыление покрытий, 
обладающих аналогичными свойствами. Важными 
требованиями к способам нанесения покрытий явля-
ются обеспечение высокой адгезии и отсутствие пор 
в покрытии, из-за которых происходит отслаивание 
покрытия, уменьшается их электрическая проводи-
мость, что вызывает перегрев рабочей части электро-
контактов и нарушает их работу. В последние годы 
разрабатывается метод электровзрывного напыления 
(ЭВН) покрытий. Он позволяет получать высококаче-
ственные беспористые покрытия, обладающие адгези-
ей с основой на уровне когезии и высокими функцио-
нальными свойствами. Одна из областей применения 

этого метода – модификация поверхностных слоев ма-
териалов электротехнического назначения. Путем из-
менения параметров воздействия метод позволяет как 
наносить покрытия из продуктов взрыва проводников, 
так и осуществлять формирование композиционных 
покрытий [1–3]. Цель настоящей работы – формиро-
вание методом ЭВН композиционных покрытий си-
стемы с наполненной структурой «медная матрица – 
включения TiB2».

Материалы и методика исследований

ЭВН покрытий проводили на модернизирован-
ной электровзрывной установке ЭВУ 60/10М, кото-
рая описана в работе [4]. Она включает емкостный 
накопитель энергии и импульсный плазменный уско-
ритель, состоящий из коаксиально-торцевой систе-
мы электродов с размещенным на них проводником, 
разрядной камеры, локализующей продукты взрыва 
и переходящей в сопло, по которому они истекают 
в вакуумную технологическую камеру с остаточным 
давлением 100 Па. Электровзрыв происходит в ре-
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зультате пропускания через проводник тока большой 
плотности при разряде накопителя [5].

ЭВН проводили с использованием композиционно-
го электрически взрываемого материала для нанесения 
покрытий, представляющего собой двухслойную мед-
ную фольгу с заключенными в ней навеской диборида 
титана, масса которой, также как и фольги, составляла 
110 мг. Обработке подвергали образцы электротехни-
ческой меди М00 с размерами 20×20×2 мм при погло-
щаемой плотности мощности 4,5 ГВт/м2. Полученные 
ранее экспериментальные данные свидетельствуют о 
том, что при значении поглощаемой плотности мощ-
ности в процессе ЭВН меди ниже 4,5 ГВт/м2 не проис-
ходит оплавления поверхности, что приводит к низкой 
адгезии покрытия и его отслаиванию. При значении 
поглощаемой плотности мощности выше 4,5 ГВт/м2 
происходит перерасход электрической энергии, что 
способствует повышению себестоимости таких по-
крытий. При этом на поверхности формируется сильно 
развитый рельеф, обусловленный течением расплава 
под действием неоднородного давления многофазной 
плазменной струи продуктов взрыва на облучаемую 
поверхность. В связи с этим исследования структуры 
зоны электровзрывного напыления композиционных 
покрытий TiB2-Cu проводили при значениях погло-
щаемой плотности мощности, равной 4,5 ГВт/м2, что 
обеспечило предплавильное состояние поверхности.  В 
режиме 1 обработку проводили однократно. В режиме 
2 и 3 формирование покрытия происходило при после-
довательном напылении двух и трех единичных слоев. 

Режим термосилового воздействия на облучаемую 
поверхность задавали выбором зарядного напряжения 
емкостного накопителя энергии установки. Поглоща-
емую плотность мощности рассчитывали так, чтобы 
она обеспечивала предплавильное состояние поверх-
ности основы, используя при этом соотношение [5]

π
= λ

χτ4
q Т ,

где Т – температура плавления металла; χ и λ – сред-
ние значения температуро- и теплопроводности ме-
талла в интервале температур от комнатной до тем-
пературы плавления; τ – время импульса.

Исследования топографии поверхности прово-
дили, используя оптический интерферометр Zygo 
NewViewTM 7300. Сканирующую электронную 
микроскопию (СЭМ) осуществляли с помощью рас-
трового электронного микроскопа Carl Zeiss EVO50. 
Перед микроскопическими исследованиями шлифы 
подвергали химическому травлению раствором сле-
дующего состава: FeCl3 – 3 г, HCl – 2,5 мл, С2H5OH – 
100 мл. Определение  массы фольг и навесок по-
рошков выполняли с помощью аналитических ве-
сов Shimadzu AUX 120.

Результаты исследований и их обсуждение

Формирующееся при ЭВН покрытие характери-
зуется более развитыми параметрами шероховатости 
по сравнению с исходной (см. таблицу). После одно-, 
двух- и трехкратной обработки параметр шерохова-
тости Ra составляет 2,5…2,7 мкм для базовой по-
верхности и 2,6…2,7 для базовой длины.

Полученные значения параметров шероховато-
сти обусловлены тем, что поверхностные слои были 
получены при электровзрывной обработке, для ко-
торой характерно осаждение на поверхность преи-
мущественно жидких частиц продуктов взрыва из 
тыла струи с последующей самозакалкой [5]. Полу-
ченные параметры шероховатости не препятствуют 
практическому использованию электровзрывных по-
верхностных слоев, поскольку известно [6], что при 
эксплуатации средне- и тяжелонагруженных выклю-
чателей в неизменных условиях работы происходит 
приработка и создается стабильная шероховатость 
поверхности.

Параметры шероховатости образцов электро-
технической меди М00 после электровзрывного 

напыления

Исследуемый
образец

Параметры шероховатости
для базовой 
поверхности

для базовой 
длины

Ra Rmax Ra Rmax

Подготовка для ЭВН 1,5 21,5 1,5 13,8
ЭВН единичного слоя 2,5 32,4 2,7 18,8
ЭВН двух единичных слоев 2,6 35,4 2,6 18,7
ЭВН трех единичных слоев 2,7 30,9 2,6 18,8

На рис. 1 приведены характерные изображения 
структуры поверхности покрытия, формирующего-
ся при ЭВН трех единичных слоев композиционных 
покрытий TiB2-Cu. Видно, что формирующееся при 
ЭВН покрытие характеризуется развитым рельефом 
и низким уровнем шероховатости. На поверхности 
формируются структуры трех типов. К структуре 
первого типа отнесем сравнительно гладкие области 
неправильной формы, располагающиеся на поверх-
ности покрытия хаотическим образом. Суммарная 
площадь структуры первого типа на поверхности по-
крытия, сформированного при ЭВН одного, двух и 
трех единичных слоев, составляет 20 %. Микрорент-
геноспектральный анализ дает основание заключить, 
что области структуры первого типа имеют сложный 
химический состав; основными элементами являют-
ся медь и титан. Опираясь на эти результаты, можно 
предположить, что данные области сформировались 
в результате перемешивания диборида титана и меди 
при электрическом взрыве композиционного электри-
чески взрываемого материала и имеют сложный фа-
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зовый состав, к примеру, содержат частицы диборида 
титана и медь. Действительно, детальный анализ мор-
фологии поверхности областей структуры первого 
типа позволил выявить образования (частицы) окру-
глой формы, расположенные хаотически либо форми-
рующие протяженные ряды (рис. 1, в). Размеры частиц 
изменяются в широких пределах (от 250 до 500 нм).

К структуре второго типа отнесем образования 
глобулярной формы, занимающие на поверхности по-
крытия во всех режимах ЭВН суммарную площадь 
75 % (рис. 1). Средние размеры данных структурных 
элементов изменяются в широких пределах – от 1 до 
10 мкм. Микрорентгеноспектральный анализ дает 
основание заключить, что исследуемые образования 
имеют сложный элементный состав; основными эле-
ментами являются медь и титан. Сопоставляя рентге-
новские спектры, можно отметить, что относительное 
содержание титана выше в структуре второго типа. 
Это, с одной стороны, может означать присутствие в 
данных участках покрытия частиц диборида титана, 
а с другой – свидетельствует о недостаточно большой 
толщине структур первого типа, что приводит к при-
сутствию на рентгенограмме линий от лежащего под 
включением смеси диборида титана и меди и наличию 
на поверхности включения частиц диборида титана.

Как отмечалось выше, методической особенно-
стью используемого в настоящей работе ЭВН явля-
ется применение композиционного электрически 
взрываемого материала. В связи с этим представля-
ло интерес выяснить, присутствуют ли частицы по-

рошка диборида титана на поверхности формирую-
щегося покрытия. Суммарная площадь, занимаемая 
структурой третьего типа на поверхности покрытия, 
заполняющей пространство между структурами пер-
вого и второго типа (рис. 1) составляет 9 %. Микро-
рентгеноспектральный анализ дает основание пола-
гать, что основным элементом данных образований 
является титан. Средние размеры структурных эле-
ментов изменяются в пределах от 500 нм до 2 мкм. 
Их размер сопоставим с частицами диборида титана. 
Следовательно, данные образования являются части-
цами порошка диборида титана, используемого при 
электрическом взрыве композиционного электриче-
ски взрываемого материала и перенесенного на по-
верхность обработки без перемешивания с медью.

По проведенным ранее экспериментам анализ по-
перечных шлифов покрытий показал, что повторная 
обработка приводит к пропорциональному увеличению 
толщины слоя. Рентгеноструктурный анализ обнару-
жил, что во всех режимах покрытия содержат диборид 
титана и медь примерно в равном соотношении.

Во всех режимах ЭВН формируется структура, 
представляющая собой глобулярные включения в ма-
трице (рис. 2). Микрорентгеноспектральный анализ 
дает основание заключить, что основным элементом 
глобулярных включений является титан (рис. 2, б). 
Средние размеры данных структурных элементов из-
меняются в пределах от 0,5 до 2,5 мкм. Их размеры 
сопоставимы с частицами порошка диборида тита-
на, использованного для напыления. Следовательно, 

 
Рис. 1. Характерное изображение поверхности, полученное методом сканирующей электронной микроскопией, после 

электровзрывного напыления трех единичных слоев композиционного покрытия TiB2-Cu (q = 4,5 ГВт/м2):
а – общий вид; б – поверхность для рентгеноспектрального анализа; в – структура, формирующаяся на поверхности покрытия

   
Рис. 2. Характерное изображение структуры поперечного шлифа, полученное методом сканирующей электронной 

микроскопии после электровзрывного напыления композиционного покрытия TiB2-Cu (q = 4,5 ГВт/м2):
а – общий вид; б – рентгеновский спектр (место набора рентгеновского спектра выделен участок 1); в – рентгеновский спектр (место 

набора рентгеновского спектра выделен участок 2)
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Рис. 3. Характерное изображение структуры поперечного 
шлифа, полученное методом сканирующей электронной 
микроскопии после электровзрывного напыления 
композиционного покрытия TiB2-Cu (q = 4,5 ГВт/м2):

а – общий вид; б – карта распределения титана; в – карта 
распределения меди

Рис.4. Характерное изображение структуры поперечного 
шлифа, полученное методом сканирующей электронной 
микроскопии после электровзрывного напыления трех 
единичных слоев композиционного покрытия TiB2-Cu 

(q = 4,5 ГВт/м2): 
а – общий вид; б – карта распределения меди; в – карта 
распределения титана; г – рентгеновский спектр (получен с участка 

1 на а); д – рентгеновский спектр (получен с участка 2 на а)

Рис. 5. Характерное изображение структуры на гра-
нице композиционного покрытия TiB2-Cu с основой 

(Сканирующая электронная микроскопия)

действия – 100 мкс. Значение локальной плот-
ности напыляемых частиц TiB2 могло превышать 
1 г/см3 [5]. Указанные параметры соответствуют об-
ласти значений параметров, характерных для явле-
ния сверхглубокого проникания ускоренных взрывом 
микрочастиц в металлы [8, 9]. 

данные образования являются элементами порошка 
диборида титана. Это подтверждает также анализ 
рентгеновских карт распределения элементов для 
области, не содержащей включений (рис. 3). Вид-
но, что эти области имеют сложный химический 
состав; их основными элементами служат медь и 
титан (рис. 3, в). Опираясь на эти результаты, мож-
но предположить, что данные области сформирова-
лись в результате перемешивания диборида титана 
и меди при электрическом взрыве композиционного 
электрически взрываемого материала. Сформиро-
ванная структура характеризуется отсутствием пор, 
что является положительной особенностью исполь-
зованного способа напыления, поскольку наличие 
пористости неизбежно ведет к снижению электро-
проводности покрытий.

Сопоставляя рентгеновские спектры, представ-
ленные на рис. 4, г и 4, д, можно отметить, что от-
носительное содержание титана выше в структуре 
на участке 2. Однако сопоставление карт распреде-
ления меди и титана (рис. 4, б, в) показывает, что в 
сформированном покрытии диборид титана и медь 
распределены равномерно. Бор этим методом не вы-
является.

На границах покрытий с основой (рис. 5) вслед-
ствие термосилового воздействия плазменной струи 
на поверхность, нагреваемую до температуры плав-
ления, формируется мелкоразмерный волнообразный 
рельеф, который позволяет увеличивать адгезию. 
Важной особенностью обработки является проник-
новение отдельных частиц диборида титана в осно-
ву на глубину до нескольких микрометров. Условия 
электровзрывной обработки обеспечивают скорость 
частиц TiB2 в интервале 0,5…2,5 км/с, а время воз-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (56) 2012 91

ИССЛЕДОВАНИЯ  ПО ФЦП

Заключение

Таким образом, после ЭВН происходит увели-
чение шероховатости поверхности по сравнению 
с исходным значением. После одно-, двух- и трех-
кратной обработки шероховатость остается стабиль-
ной и составляет Ra 2,5…2,7 мкм. После ЭВН ком-
позиционных покрытий TiB2-Cu в поверхностном 
слое выделены три характерные морфологические 
составляющие структуры, формирующие микроре-
льеф покрытия: субмикрокристаллические частицы 
порошка диборида титана, используемого для ЭВН; 
сравнительно гладкие области на основе диборида 
титана и меди, содержащие субмикрокристалли-
ческие включения диборида титана; конгломераты 
частиц диборида титана и меди глобулярной морфо-
логии. ЭВН приводит к формированию беспористых 
покрытий диборид титана-медная матрица. Размеры 
включений диборида титана изменяются в пределах 
от 0,5 до 2,5 мкм. На границе покрытия с основой 
при напылении происходит формирование зоны вза-
имного смешивания, аналогичное явлению сверхглу-
бокого проникания ускоренных частиц в металлы, 
что способствует обеспечению высокой адгезии.
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The structure and phase composition of the coating system TiB2-Cu by means electrical explosive treatment

Romanov D.A., Budovskikh E.A., Gromov V.E., 
Piskalenko V.V., Pavlyukova D.V., Yarcev P.S.

The methods of profi lometry, optical microscopy study topography and features of the structure of coating electrical 
copper samples after treatment of multiphase plasma jets products of electrical explosion. It is established that the parameter 
of surface roughness after processing Ra = 2,0…2,1 pm. It is shown that a single pulse processing method capable of applying 
porous coating thickness 53 . . . 60 microns. With three times the thickness of the coating process is 230 microns without the 
boundaries between individual layers successively infl icted. The phase composition of formed layers of titanium diboride 
TiB2 forms and copper. The coatings have a cohesive-adhesive bond with the material contact surface.

Key words: electric explosion of conductions, copper coating, microstructure, surface topography, roughness.
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Исследованы процессы эволюции структуры и анизотропии свойств по сечению низкоуглеродистой стали 10Х3Г3МФ 
при комплексной механотермической обработке на этапе холодной пластической деформации.
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Введение

Успехи машиностроения, строительства и дру-
гих отраслей промышленности в значительной мере 
определяются достижениями в области металлурги-
ческого производства. Одним из приоритетных на-
правлений современного материаловедения является 
повышение уровня прочности и надежности кон-
струкционных металлических материалов.

Перспективным способом повышения механи-
ческих характеристик металлов является механо-
термическая обработка, представляющая собой со-
вокупность операций пластической деформации и 
термической обработки. Такая обработка позволяет ре-
ализовать в материале зерногранично-субструктурный 
механизм упрочнения, т.е. единственный механизм, 
одновременно повышающий характеристики прочно-
сти и пластичности.

Низкоуглеродистые мартенситные стали в зака-
ленном состоянии характеризуются уникальным соче-
танием механических и технологических свойств: на-
ряду с высоким уровнем прочности эти стали обладают 
хорошей пластичностью при комнатной температу-

ре [1]. Для реализации высоких степеней деформации 
закаленных низкоуглеродистых сталей необходимо 
использовать метод, при котором реализуется наибо-
лее мягкая схема деформации – радиальная ковка [2].

Цель данной работы – исследование однород-
ности распределения свойств образцов и процессов 
структурообразования низкоуглеродистой системно-
легированной стали 10Х3Г3МФ, подвергнутой ком-
плексной механотермической обработке, на этапе 
холодной пластической деформации.

Материалы и методики 
проведения исследований

В качестве материала исследования выбрана 
низкоуглеродистая системнолегированная сталь 
10Х3Г3МФ, имеющая следующий химический со-
став, % (масс.): 0,09 С; 2,78 Mn; 2,79 Cr; 0,43 Mo; 
0,38 Si; 0, 17 Ni; 0,13 V; 0,19 Cu; 0,012 S; 0,023 P.

В стали 10Х3Г3МФ при охлаждении с темпера-
тур горячей ковки вследствие высокой устойчивости 
переохлажденного аустенита сформирована структу-
ра пакетного мартенсита.
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Далее сталь 10Х3Г3МФ подверга-
ли холодной пластической деформации 
(ХПД) на радиально-ковочной машине 
SKK 10 с круга диаметром 19 мм на круг 
12 мм, что составляет 60 % деформации. 
Ковка проходила в три прохода: 20, 40 и 
60 % деформации. В качестве степени 
пластической деформации принимали 
величину укова ε, определяемую по ре-
зультатам изменения площади попереч-
ного сечения образца до и после ковки.

Исследования тонкой структуры про-
водили на тонких фольгах, приготовлен-
ных по стандартной методике, с исполь-
зованием просвечивающего электронного микроско-
па Technai G2 FEI. Образцы для исследования тонкой 
структуры вырезали из сердцевины прутка.

Микродюрометрические исследования проводи-
ли в соответствии с ГОСТ 9450-76  на микротвердо-
мере для проведения испытаний по Виккерсу Model 
402MVD по методу восстановленного отпечатка 
вдавливанием четырехгранной алмазной пирамиды 
с квадратным основанием. Шаг между точками из-
мерений составлял 0,3 мм.

Результаты исследований и их обсуждение

По результатам исследования распределения ми-
кротвердости по сечению образцов стали 10Х3Г3МФ 
(рис. 1, а) можно сказать о повышении общего уров-
ня твердости при увеличении степени ХПД.

При этом распределение микротвердости по се-
чению образцов стали 10Х3Г3МФ холоднодефор-
мированных неоднородно: существует относитель-
но однородная сердцевина прутка с максимальным 
уровнем по твердости и периферия, где твердость 
плавно убывает от границы с сердцевиной к краю 
образца (рис. 1, б). При этом снижение твердости 
идет до уровня исходного закаленного горячекова-

ного состояния. У боковой поверхности прутка на-
блюдается падение твердости, что, по-видимому, 
связано с наличием обезуглероженного слоя.

Исследование тонкой эволюции структуры ста-
ли 10Х3Г3МФ при ХПД методом РК выявило, что 
в исходном состоянии после закалки на воздухе с 
температуры горячей ковки (рис. 2, а) в исследуемой 
стали наблюдается пакетно-реечное строение с вы-
сокой плотностью однородно распределенных дис-
локаций. 

Анализ тонкой структуры образцов после ХПД 
методом РК при 20 % деформации показал, что в 
материале формируются дислокационные границы 
внутри реек, что приводит к их фрагментации, т.е. 
образованию дислокационных ячеек (рис. 2, б). При 
этом средний поперечный размер реек в плоскости 
фольги составляет 257 нм, а средний размер дефор-
мационных ячеек равен 216 нм.

Увеличение степени деформации закаленной 
стали 10Х3Г3МФ до 60 % приводит к уменьше-
нию среднего поперечного размера рейки мартен-
сита в плоскости фольги до 194 нм, что сопрово-
ждается уменьшением размера ячеек деформации 
до 163 нм (рис. 2, в). В обоих случаях уменьшение 
составило 25 %.

При исследовании тонкой структуры образ-
цов, подвергнутых холодной РК со степенью де-

формации 60 %, на границах мартен-
ситных реек были обнаружены области 
(рис. 2, в) с низкой плотностью дислока-
ций и высокоугловой границей, которые, 
по-видимому, являются зародышами ди-
намической рекристаллизации [3]. Факт 
обнаружения зародыша рекристаллиза-
ции является признаком мегапластиче-
ской деформации [4] в стали  10Х3Г3МФ 
при ХПД методом РК.

Гистограмма распределения среднего 
поперечного размера рейки в плоскости 
фольги после деформации со степенями 20 
и 60 % носит логнормальный характер и 
приведена на рис. 3.

а                                                                 б
Рис. 1. Распределение микротвердости по сечению прутка (а) стали 
10Х3Г3МФ в исходном закаленном состоянии (исх. зак.) и после ХПД 
методом РК и однородность по сечению прутка, подвергнутого ХПД 

60 % методом РК (б)

    
             а                                    б                                   в

Рис. 2. Тонкая структура стали 10Х3Г3МФ в исходном закаленном 
с температур горячей ковки состоянии (а), после ХПД методом РК 

со степенями 20 % (б) и 60 % (в) деформации



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (56) 201294

ИССЛЕДОВАНИЯ  ПО ФЦП

Возможным перспективным направлением для 
дальнейшего диспергирования структуры и увеличе-
ния уровня механических свойств стали 10Х3Г3МФ 
является термическая обработка для развития про-
цесса первичной рекристаллизации холоднодефор-
мированного металла.
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Выводы

Комплексная механотермическая обработка, за-
ключающаяся в холодной пластической деформации 
методом радиальной ковки предварительно закален-
ных низкоуглеродистых мартенситных сталей, по-
зволила уменьшить размер рейки стали 10Х3Г3МФ 
до 160…190 нм и увеличивать общий уровень твер-
дости, однако при этом формируется неоднородность 
ее распределения по сечению.  После ХПД методом 
РК со степенью деформации 60 % в структуре на-
блюдаются признаки динамической рекристаллиза-
ции – образование зародышей рекристаллизации на 
границах мартенситных реек.

Рис. 3. Гистограмма распределения ширины реек мартен-
сита в плоскости фольги для стали 10Х3Г3МФ после ХПД 

методом РК со степенями деформации 20 и 60 %

Research of structure formation of constructional low carbon steel by integrated thermo-mechanical method 
in the radial forging machine's deformation stage

A.N. Balakhnin, R.A. Vagin, D.O. Panov, A.I. Smirnov, N.A. Moreva 

In this study processes of structure evolution and properties anisotropy of low carbon steel 10Cr3Mn3MoV by integrated 
thermo-mechanical method in the radial forging machine’s deformation stage were introduced.

Key words: low carbon steel, thermo-mechanical treatment, radial forging, batch martensite, dynamical 
recrystallization.
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Представлены результаты исследований влияния вязкости технологической жидкости при обкатывании с гидропри-
водом на шероховатость и микротвердость поверхностного слоя.
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Существует метод обработки деталей поверх-
ностно-пластическим деформированием, при кото-
ром усилие деформирования обеспечивается подачей 
рабочей жидкости под давлением от гидростанции 
непосредственно на деформирующий шар – обкаты-
вание с гидроприводом (рис. 1). 

где RZ1 – шероховатость обрабатываемой поверхно-
сти детали; RZ2 – шероховатость поверхности инстру-
мента (деформирующего шара).

Величина RZ2 относительно мала и ею можно 
пренебречь, тогда hmin ≥ RZ1 , которое определяется 
видом и режимами обработки детали перед накаты-
ванием.

По условиям контакто-гидродинамической тео-
рии смазки [2]:

 , (2)

где α – пьезокоэффициент; μ0 – вязкость жидкости; 
vΣ – суммарная угловая скорость; ρ – радиус кривиз-
ны поверхностей.

, (3)

где Dз – диаметр заготовки; dш – диаметр деформи-
рующего шара; n – частота вращения детали.

  . (4)

Подставляя формулы (3) и (4) в (2), получим 
условия жидкостной смазки при обкатывании с ги-
дроприводом:

,  .(5)

hmin ≥ RZ
точ.

Рис. 1. Схема обкатывания 
с гидроприводом

Достоинства данного метода [1]:
– эффективная подача СОЖ–рабочей жидкости в 

зону обработки;
– постоянство усилия деформирования на обра-

батываемой поверхности.
По условиям гидродинамической теории смазки 

величина слоя жидкости между двумя поверхностя-
ми трения при жидкостном трении [2]:

 hmin ≥ RZ1 + RZ2 , (1)
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Характеристики индустриальных масел

Индустриальное масло Вязкость ηср 
при t = 20 °С

1 75
2 100
3 120
4 145

Одним из параметров в уравнении (5), влияющих 
на величину слоя жидкости hmin, является вязкость 
жидкости μ0. Влияние вязкости на точность обрабо-
танной поверхности при обкатывании прерывистых 
поверхностей представлено в [3]. Отсутствие инфор-
мации о влиянии вязкости технологической жидкости 
при обкатывании с гидроприводом на шероховатость 
и микротвердость поверхностного слоя определяет 
актуальность исследований в данной области.

В качестве технологической жидкости использо-
вались индустриальные масла, характеристики кото-
рых представлены в таблице. Реологические свойства 
масел определялись на вискозиметре «Реотест-2». 
Экспериментальные исследования проводились на 
токарно-винторезном станке модели 16К20Ф3 на об-
разцах из стали 45 ГОСТ 1050-88.

Оценка шероховатости проводилась профило-
графом–профилометром модели 250 завода «Калибр» 
в соответствии с ГОСТ 19300-86, а также по резуль-
татам анализа топографий поверхности, полученных 
на приборе Zygo NewViewTM 730. Измерение твер-
дости по Виккерсу осуществлялось в соответствии 
с ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007 и ГОСТ 8.063-2007 при 
помощи твердомера Wolpert Group 402MVD.

Проведенные исследования, оценка и обработка 
полученных результатов позволили получить зависи-
мости шероховатости и микротвердости поверхност-
ного слоя от вязкости технологической жидкости при 
обкатываниии с гидроприводом, представленные на 
рис. 2 и 3.

При возрастании вязкости технологической жид-
кости происходит увеличение микротвердости и 
снижение шероховатости поверхностного слоя, что 
можно объяснить большей толщиной слоя жидкости 
между обрабатываемой поверхностью и шаром, обе-
спечивающей локализацию сдвиговых напряжений и 
деформацию металла сжатием.

                                                                                                                       Масло, № 4

Рис. 2. Зависимость микротвердости поверхности от вида 
технологической жидкости (S = 0,05 мм/об., V = 40 м/мин, 

Р = 5 МПа)

Рис. 3. Зависимость шероховатости поверхности от вида 
технологической жидкости (S = 0,05 мм/об., V = 40 м/мин, 

Р = 4 МПа)

Assessment of infl uence viscosity of technological liquid at rolling on properties of the surface

Belyaev V.N., Teplyh A.M., Razumakov A.A.

Results of researches of infl uence of viscosity of technological liquid are presented at rolling with a hydraulic drive on a 
roughness and microhardness of a blanket.

Key words: viscosity, at rolling with a hydraulic drive, roughness.

Анализ результатов проведенных экспериментов 
позволяет сделать вывод, что вязкость технологи-
ческой жидкости является фактором, влияющим на 
протекание процесса деформации металла при обка-
тывании с гидроприводом и формирование качества 
поверхностного слоя изделий.
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казана возможность внедрения микродисперсных частиц в поверхность, а также увеличения износостойкости деталей 
нанесением медных покрытий при упрочняющей обработке обкатыванием с гидроприводом.

Ключевые слова: обкатывание, модификация, микрочастица.

_______________
* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–

2013 годы, соглашение № 14.В37.21.0253

Введение

Одним из методов повышения качества по-
верхностного слоя деталей является поверхностно-
пластическое деформирование слоя при обкатывании, 
при котором усилие деформирования обеспечивается 
деформирующим шаром, воздействующим на деталь 
под давлением рабочей жидкости от гидростанции – 
обкатывание с гидроприводом (рис. 1). В работе [1] 
представлены результаты исследований обкатывания 
с гидроприводом при введении наноуглеродов в тех-
нологическую жидкость. Но происходит ли при этом 
шаржирование частиц в поверхностный слой, опре-
делить не удалось в связи с малой дисперсностью 
частиц и их углеродной природой. 

Анализ технической литературы в области кон-
тактного взаимодействия материалов выявил, что 
наличие жидкости между поверхностями деформи-
рующего шара и обрабатываемой детали может обе-
спечить: 

–проявление эффектов Ребиндера, Киркендала и 
других, в том числе и при введении ПАВ в рабочую 
жидкость в процессе деформации металла;

– модифицирование поверхностного слоя ультра-
дисперсными материалами, специально введенными 
в жидкость; 

– формирование тонких покрытий из различных 
металлов на поверхности детали [2];

– ускорение химических процессов, происходя-
щих на обрабатываемой поверхности из-за наличия 
процессов трения, деформации металла, сопрово-
ждающихся тепловыделением, а также высокого 
давления в рабочей жидкости в слое между дефор-
мирующим шаром и обрабатываемой поверхностью.

Это и определило цель работы – исследовать 
процесс обкатывания с гидроприводом при введении 
ультрадисперсных частиц и солей меди в технологи-
ческую жидкость для оценки возможности модифи-
кации поверхности изделия.

Методы и средства исследований
Экспериментальные исследования проводились 

на токарно-винторезном станке модели 16К20Ф3 
при подаче инструмента 0,05…0,2 мм/об., скорости 
обработки 40…165 м/мин, давлении в гидросистеме 

Рис. 1. Схема накатывания 
с гидроприводом
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3…5 МПа. Экспериментальные образцы – ролики 
d = 65 мм, шириной 20 мм, изготовленные из  стали 
45 ГОСТ 1050-88.

В качестве наполнителя технологической жидко-
сти использовался порошок оксида алюминия Al2O3 
дисперсностью 40…60 мкм. Концентрация частиц 
2 % масс. При использовании в качестве наполните-
ля пятиводного сульфата меди CuSO4 ⋅ 5H2O с кон-
центрацией 25…30 г/л в качестве технологической 
жидкости использовался глицерин [3].

Обработанная поверхность исследовалась мето-
дами растровой электронной микроскопии и энер-
годисперсионного анализа при помощи микроскопа 
Carl Zeiss EVO50 XVP.

Оценка износостойкости полученных стальных 
образцов проводилась на машине трения СМТ–1 
2070 по схеме ролик-шар. Пара трения «сталь–сталь 
с покрытием». Смазочная среда – индустриальное 
масло И-40А. Нагрузка на пару трения – 200 Н. Ко-
личество оборотов ролика N = 5 ⋅ 103 об. Оценка из-
носа проводилась при помощи аналитических весов 
с точностью до 0,1 мг.

Результаты и обсуждение

В результате анализа экспериментальных образ-
цов, полученных при обкатывании с использовани-
ем частиц оксида алюминия Al2O3, были 
получены изображения поверхности, 
представленные на рис. 2, а. Результаты 
энергодисперсионного анализа представ-
лены на рис. 2, б. Наличие частиц оксида 
алюминия на обработанной поверхности 
подтверждает возможность модификации 
поверхности изделий при обкатывании с 
гидроприводом.

Кроме того, при проведении экспе-
риментальных исследований было вы-
явлено, что дисперсность применяемых 
частиц при обкатывании с гидроприво-

       
                                              а                                                                                                     б

Рис. 2. Поверхность экспериментального образца:
а – частица Al2O3; б – энергодисперсионный анализ

  
                              а                                                                    б

Рис. 3. Экспериментальный образец с покрытием:
а – поверхность образца; б – поперечный шлиф образца 

дом ограничивается величиной зазора между де-
формирующим шаром и шарикодержателем – Δd = 
= (Dшарикодерж. – dшара). Так, при величине зазора Δd 
между шарикодержателем и деформирующим ша-
ром 0,01 мм при размере частиц Al2O3 40…60 мкм 
происходило заклинивание шара. Замена шарико-
держателя с зазором 0,02 мм позволила устранить 
данную проблему. 

Таким образом, в  случае если размер частицы 
равен или больше величины зазора, то из-за воз-
можного заклинивания деформирующего шара про-
цесс поверхностно-пластического деформирования 
будет реализован в виде «выглаживания». Увеличе-
ние зазора для снижения вероятности заклинивания 
приводит к большему истечению технологической 
жидкости из системы и требует применения более 
совершенной системы круговорота технологической 
жидкости. В связи с этим для реализации обкатыва-
ния при введении микродисперсных частиц в техно-
логическую жидкость необходимо выполнение усло-
вия dчастиц ≤ Δd. 

В результате обработки экспериментальных об-
разцов при введении сульфата меди в технологиче-
скую жидкость на стальных образцах одновременно 
с упрочнением поверхности происходило формиро-
вание покрытия (рис. 3), толщина которого не менее 
1 мкм (рис. 3, б).
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Оценка износостойкости по величине потери 
массы экспериментальных образцов показала, что 
наличие медного слоя на поверхности обеспечивает 
снижение износа до 35 % по сравнению с обкатан-
ными деталями без нанесенного медного покрытия 
(средняя величина износа составила 21,3 и 13,8 мг 
для образцов без покрытия и с медным покрытием 
соответственно). 

Выводы

Проведенные теоретические и эксперименталь-
ные исследования позволяют сделать следующие 
выводы:

– при обкатывании с гидроприводом наличие ми-
кродисперсных частиц в технологической жидкости 
обусловливает возможность их внедрения в  поверх-
ностный слой изделия. Определены ограничения при 
подборе размера частиц для реализации обработки;

– введение в технологическую жидкость со-
лей металлов, в частности меди, обеспечивает  

формирование на обрабатываемой поверхности 
металлического покрытия, улучшающего эксплу-
атационные свойства изделий, в частности износо-
стойкость;

– практически показана возможность, одновре-
менно с известным фактом упрочнения, при обка-
тывании с гидроприводом модифицировать поверх-
ностный слой изделий, расширяя технологические 
возможности данного метода обработки.
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Modifi cation surface at rolling with drive

Belyaev V.N., Nozhkin I.S., Khamritelev S.S., 
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Research results of rolling parts with a deforming ball through a liquid layer have been presented. The possibility of 
introduction of microdisperse particles in a surface, and also increases in parts wear-resistance by applying copper coatings 
during strengthening treatment when rolling with hydraulic drive has been shown.
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Введение

При изготовлении абразивного инструмента на 
металлической связке с использованием электрохи-
мически осажденного металла сталкиваются с яв-
лением экранирования. Данное явление возникает в 
результате недостаточной рассеивающей способно-
стью электролита в зоне, находящейся вблизи абра-
зивного зерна. Вследствие чего вокруг абразивных 
частиц образуются пустоты (рис. 1), приводящие к 
снижению адгезии зерен. Как следствие, происходит 
снижение стойкости абразивного инструмента на ме-
таллической связке.

Бороться с этим негативным явлением измене-
нием одних технологических параметров, таких 
как температура, перемешивание, сила тока, в до-
статочной мере невозможно, поэтому для улучше-
ния качества электрохимических покрытий в со-
став электролитов вводят различные дисперсные 
вещества1, которые влияют на процесс кристалли-
зации металлов из электролитов. Одно из таких ве-
ществ – ультрадисперсный алмаз детонационного 
синтеза (УДА).

1 Абразивосодержащие электрохимические покры-
тия / Е.Л. Прудников, Т.М. Дуда, А.С. Зарицкий. – Киев: 
Наукова думка, 1985. – 216 с.
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С учетом вышесказанного была сформулирова-
на цель исследований – определить влияние УДА на 
структуру и свойства никелевых электрохимических 
покрытий, применяемых при изготовлении абразив-
ного инструмента для обеспечения требуемого каче-
ства изделий.

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи.

1. Исследовать влияние концентрации УДА на 
структуру и свойства никелевых покрытий.

2. Установить влияние УДА на рассеивающую 
способность электролита при изготовлении инстру-
мента на металлической связке.

Методы и средства исследования
Осаждение покрытий производили из сульфатно-

го электролита никелирования (см. таблицу), содер-
жащего ультрадисперсный алмаз марки УДА-В про-
изводства ОАО «ФНПЦ «Алтай».

Рис. 1. Пустоты в области абразивных зерен:
1 – подложка; 2 – электрохимическое никелевое 

покрытие; 3 – абразивные зерна
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Для получения зависимости влияния структуры, 
свойств и рассеивающей способности электролита 
были получены никелевые покрытия на стальных об-
разцах. При изготовлении абразивного инструмента 
использовался алмаз синтетический 
марки АС-15 и электрокорунд марки 
16А. Концентрация УДА в электроли-
те варьировалась в пределах 0...25 г/л.

Металлографические исследова-
ния проводились методами растровой 
электронной микроскопии на при-
борах Carl Zeiss EVO50 XVP и JSM-
840. Средний размер зерен покрытия 
определяли с помощью фрактального 
анализа фотографий структуры с ис-
пользованием программы «Фрактал». 
Микротвердость покрытий измеряли 
в соответствии с ГОСТ 9450–76. 

Результаты и обсуждения
Для подтверждения влияния УДА на структуру и 

свойства никелевых покрытий были получены изо-
бражения структуры никелевых покрытий, осаж-

разцы с прикрепленными зернами синтетического 
алмаза марки АС-15 и электрокорунда марки 16А 
(рис. 3). 

Анализируя полученные данные, можно заме-
тить, что покрытие, нанесенное из электролита с 
ультрадисперсным алмазом, более плотно охватыва-
ет абразивную частицу вследствие положительного 
влияния УДА на рассеивающую способность элек-
тролита никелирования. 

Концентрация УДА в электролите также ока-
зывает влияние на процесс нанесения покрытия. 
Так, с повышением концентрации УДА от 5 до 
20 г/л уменьшается размер зерен с 6 до 2 мкм. 
Увеличение концентрации более 20 г/л нецелесо-

образно, так как не дает дальнейшего 
уменьшения размера зерен и экономи-
чески невыгодно (рис. 4). 

Увеличение плотности тока при-
водит к увеличению скорости под-
вода ионов, уменьшая размер зерен 
покрытия. Дальнейшее увеличение 
плотности тока приводит к снижению 
концентрации ионов никеля в прика-
тодном слое. Введение УДА частично 

  
а                                                              б

Рис. 2. Структура никелевых покрытий: 
а – покрытие без УДА;  б – покрытие с УДА

  
а                                                        б

Рис. 3. Абразивные частицы, закрепленные никелевой матрицей:
а – без УДА;   б – с УДА

Рис. 4. Зависимость размера зерна 
от концентрации УДА в электролите

Компоненты Содержание, г/л
Сульфат никеля 250 
Хлорид никеля 50

Янтарная кислота 30 

денных из электролитов никелирования в присут-
ствии УДА и без него (рис. 2). Анализируя данные 
изображения, можно заметить, что покрытия без 
УДА характеризуются наличием крупноразмерной 
структуры, зерен разного размера с четко выражен-
ной границей. Покрытия, полученные при введении 
в электролит УДА, имеют более мелкозернистую 
структуру, что свидетельствует о том, что УДА спо-
собствует появлению большего числа центров кри-
сталлизации. 

Для исследования влияния УДА на процесс за-
ращивания абразивных зерен были получены об-

Состав электролита
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Ensuring quality of electrochemical nickel coatings applied by production of the abrasive tool on the metal sheaf

Lobunets A.V., Belyaev V.N., Belousova N.S., Mul’ D.O.

In work results of researches on ensuring quality of electrochemical nickel coatings applied are presented by production of 
the abrasive tool on a metal sheaf.

Key words: coatings, ultradispers diamond, structure.

компенсирует негативное воздействие при увели-
чении плотности тока (рис. 5).

Вывод

Ультрадисперсный алмаз положительно влияет 
на процесс кристаллизации никеля при изготовле-
нии инструмента на металлической связке. Благо-
даря своим свойствам введенный в электролит УДА 
способствует уменьшению размера зерен покрытий, 
а следовательно, повышению эксплуатационной ха-
рактеристики абразивного инструмента на металли-
ческой связке. УДА также способствует повышению 
рассеивающей способности электролита, позволяя 
более надежно прикреплять абразивные зерна к ин-
струменту.Рис. 5. Зависимость размера зерна от плотности тока
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В современной промышленности широко при-
меняются медные сплавы. Наиболее распростра-
ненными из них являются бронзы и латуни. Эти 
материалы известны своими высокими антифрик-
ционными свойствами. Часто для улучшения ан-
тифрикционных свойств и обрабатываемости ре-
занием бронз и латуней в них вводят свинец. Не 
взаимодействуя с другими фазами этих сплавов, 
свинец образует отдельные включения. Прочность 
таких включений по сравнению с медной матрицей 
очень низкая. Поэтому наряду с положительным 
действием – снижением коэффициента трения та-
кие включения будут снижать прочностные свой-
ства. Снижение прочностных свойств ограничивает 
сферу применения  таких бронз. Их, как правило, 
заменяют более прочными материалами, но с более 
высоким коэффициентом трения. Одним из совре-
менных способов повышения прочностных свойств 
литых антифрикционных марок бронз является мо-
дифицирование расплава ультрадисперсными по-
рошками.

Легирование расплавов нанопрошками метал-
лов и химических соединений металлов является 
новым этапом в разработке высокопрочных матери-
алов в современном материаловедении. Значитель-
_______________

* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–
2013 годы, соглашение № 14.В37.21.0136.
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Представлены сведения о результатах активации смеси порошков в планетарной шаровой мельнице при различных 
режимах обработки. Для исследований были выбраны порошки оксида алюминия и меди. Варьировалось соотношение 
масс исходных порошков и время обработки в шаровой мельнице. Результаты показали, что увеличение времени об-
работки приводит к измельчению частиц порошков и внедрению частиц более твердого порошка оксида алюминия в 
частицы меди. Изменения фазового состава порошков в процессе активации не происходит. Агломерации частиц при 
времени обработки до 5 мин также не наблюдается.

Ключевые слова: медь, бронза, кристаллизация, скорость охлаждения, циклическая долговечность, свинцовые 
включения.

ное количество уже проведенных работ показывает, 
что введение небольшого количества нанопорошков 
перед процессом кристаллизации в расплав позво-
ляет существенно увеличить прочностные свойства 
отливок [1, 2]. Такое модифицирование медных 
сплавов перспективно сразу с нескольких точек 
зрения. Во-первых, введенные в расплав частицы 
нанопорошков служат центрами кристаллизации. 
В результате микроструктура отливок получится 
мелкозернистой. Такая мелкозернистая структу-
ра будет обладать более высокими прочностными 
свойствами в сравнении с обычной микрострукту-
рой. Во-вторых, введение дополнительных частиц 
нанопорошка – зародышей зерен позволит сузить 
температурный интервал кристаллизации сплава. 
Тем самым достигается снижение усадочной пори-
стости отливки. Отливка становится более плотной 
с меньшим количеством дефектов. Это приводит 
к росту прочностных свойств. В-третьих, частицы 
нанопорошка оксидов и нитридов металлов обла-
дают высокой температурой плавления и высокой 
твердостью. Они не растворятся в объеме отливки и 
останутся в виде наноразмерных включений. В про-
цессе пластической деформации такие включения 
будут являться препятствием для течения дислока-
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ций. Таким образом, равномерно распределенные 
частицы будут создавать дисперсионное упрочне-
ние отливки. Кроме того, рост прочности матрицы 
может давать улучшение антифрикционных свойств 
(снижение коэффициента трения и уменьшение из-
носа).

Легирование расплавов нанопрошками сопряже-
но с рядом проблем. В качестве материала для мо-
дифицирования бронзовых сплавов целесообразно 
использовать оксиды металлов (ZrO2, Al2O3). В отли-
чие от нанопорошков чистых металлов эти оксиды и 
нитриды имеют очень высокую температуру плавле-
ния, высокую твердость, низкую себестоимость и их 
легче транспортировать. Но тугоплавкие частицы ок-
сидов не смачиваются расплавом металла. Это приво-
дит к тому, что порошок либо всплывает на поверх-
ность расплава, либо неравномерно распределяется 
по отливке. Повышения прочностных и триботехни-
ческих свойств в таком случае не происходит. Реше-
нием данной проблемы может стать предварительная 
активация порошка в шаровых металлических мель-
ницах. Такая активация дополнительно размалывает 
частицы порошка и создает положительный заряд 
на поверхности частиц [3]. Благодаря этому заряду 
частицы должны смачиваться расплавом бронзы, не 
всплывать на поверхность и равномерно распреде-
ляться по всему объему. Проведенные ранее автором 
исследования [4] показывают, что для получения 
максимального эффекта легирования порошок необ-
ходимо вводить в расплав перед самой разливкой в 
виде медной лигатуры (уже распределенном в боль-
шом количестве в небольшом образце меди). Исходя 
из этого для обеспечения лучшего смачивания ча-
стиц порошка расплавом целесообразно при меха-
нической активации в тугоплавкий порошок оксидов 
добавить порошок меди.

При последующем модифицировании подобным 
образом активированным порошком бронзового рас-
плава в значительной мере на этот процесс будут 
влиять фазовый состав порошка, его структура. В 
свою очередь, фазовый состав и итоговая структура 
будут определяться режимами работы шаровой мель-
ницы. В современной литературе данные о влиянии 
режимов работы установки активации на параметры 
перемешиваемых порошков освещены слабо. В дан-
ной работе авторами были проведены исследования 
изменений, происходящих в структуре порошка, ак-
тивированного в шаровой мельнице, в зависимости 
от режимов активизации.

Для исследований были взяты ультрадисперс-
ный порошок оксида алюминия со средним разме-
ром частиц ~5 мкм, полученный плазмохимическим 
способом, и порошок меди со средним размером ча-
стиц ~0,07 мм. Выбор в качестве материала ультра-

дисперсного порошка оксида алюминия обусловлен 
его высокой температурой плавления – 2040 ºC и 
низкой себестоимостью. Перемешивание и актива-
цию порошков проводили в планетарной шаровой 
мельнице Активатор-2SL. При активации частота 
вращения  планетарного диска с барабанами со-
ставляла 600 об/мин. Общий вес обрабатываемых 
порошков за одну загрузку составлял 50 г. При ак-
тивации изменяли время и массовое соотношение 
порошков. После обработки было произведено ис-
следование фазового состава порошков, формы и 
размеров частиц. Фазовый состав определялся  с по-
мощью рентгеновского дифрактометра ARL X’TRA. 
Анализ морфологии, среднего размера частиц и 
их формы производился по фотографиям, сделан-
ным с помощью растрового электронного микро-
скопа Carl Zeiss EVO50 с микроанализатором EDS 
X-Act (Oxford Instruments). Расчет среднего разме-
ра частиц производился с помощью программных 
средств и методик, изложенных в [5].

Для изучения влияния режимов работы шаровой 
мельницы на параметры обработанных порошков 
были взяты четыре смеси порошков оксида алюми-
ния и меди в разных соотношениях (по массе): 50 % 
Al2O3 – 50 % Cu; 25 % Al2O3 – 75 % Cu; 15 % Al2O3 – 
85 % Cu; 5 % Al2O3 – 95 % Cu. Каждая смесь под-
вергалась активации в мельнице в течение 1, 2,5 и 
5 мин. Увеличение времени обработки от 5 до 10 мин 
приводит к агломерации порошка. При времени об-
работки более 10 мин порошок налипает на стенки 
барабана и дальнейшая обработка нецелесообразна. 
Перед проведением испытаний был выполнен анализ 
рентгенограмм исходных порошков. Так, порошок 
оксида алюминия состоит из шести фаз (рис. 1), мед-
ный порошок содержит α-фазу меди с ГЦК-решеткой 
и небольшое количество оксида меди. После активи-
зации порошков их фазовый состав в смесях не из-
менился. На рентгенограмме пики фаз оксида алю-
миния наложились на пики меди и ее оксида. Новых 
фаз в смесях не образовалось (рис. 2).

Анализ фотографий, сделанных на растровом 
электронном микроскопе, показал, что обработка 
порошков в шаровой мельнице сильно изменяет 
морфологию частиц меди. Частицы меди на фото-
графиях выглядят более светлыми, частицы оксида 
алюминия – темно-серыми. С увеличением време-
ни обработки частицы меди становятся меньше. 
Так, при перемешивании в течение минуты их раз-
мер меняется с 70 до 52 мкм (рис. 3, а), 2,5 мин 
~ 39 мкм (рис. 3, б) и 5 мин ~ 31 мкм (рис. 3, в). 
Изменения размеров частиц оксида алюминия при 
этом не происходило. Вместе с тем при времени 
обработки в 1 мин частицы оксида алюминия рав-
номерно покрывают более крупные частицы меди. 
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При увеличении времени обработки до 2,5 мин 
происходит внедрение частиц оксида алюминия в 
частицы меди. Рост времени обработки до 5 мин 
еще более увеличивает число внедренных  частиц 
оксида алюминия, при этом число частиц на по-
верхности меди значительно сокращается. Из 
рис. 3, г видно, что увеличение времени обработки 
до 5 мин приводит к активации поверхности ча-
стиц оксида алюминия, и медь начинает равномер-
но располагаться на поверхности более твердых 
частиц порошка оксида алюминия. Равномерное 
обволакивание частиц оксида алюминия позволит 
обеспечить смачиваемость порошка расплавом 
бронзы. Измельчение части порошка меди с вне-
дренными частицами позволит увеличить число 
центров кристаллизации при модифицировании.

Рис. 1. Данные рентгенофазового анализа образца порошка оксида алюминия, полученного плазмохимическим способом

Рис. 2. Данные рентгенофазового анализа смеси порошков оксида алюминия (50 %) и меди (50 %) после обработки 
в шаровой мельнице (5 мин)

Таким образом, обработка смеси из порош-
ков меди и оксида алюминия в шаровой мельни-
це приводит к значительному измельчению частиц 
порошка меди, размеры частиц оксида алюминия 
остаются практически неизменными. В результате 
обработки фазовый состав порошков не изменяет-
ся, никаких химических реакций между ними не 
происходит. На основании проведенных исследо-
ваний можно сказать о том, что увеличение вре-
мени обработки порошков приводит к внедрению 
твердых частиц оксида алюминия в более мягкие 
частицы меди.

Представленные в статье исследования были вы-
полнены при поддержке ОАО «НИИПП» в рамках 
постановления Правительства РФ № 218 от 9 апреля 
2010 года «О мерах государственной поддержки раз-
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Activation modes of copper and aluminum oxide powders in a spherical mill

N.V. Martyushev, A.G. Melnikov, S.V. Veselov, D.S. Terentyev, I.V. Semenkov

In this work data on results of powders mix activation in a planetary spherical mill are presented at various modes of 
processing. For researches were chosen powders of aluminum oxide and copper. The ratio of initial powders mass and processing 
time in a spherical mill varied. Results showed that the increase in time of processing leads to powders particles crushing and 
introduction of fi rmer aluminum oxide powder particles in copper particles. Changes of powders phase structure in the activation 
course don’t occur. Particles agglomerations at processing time till 5 minutes also it is not observed.

Key words: Copper, aluminum oxide, ultradisperse powders, activation, spherical mill, crushing, modifying.
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Рис. 3. Фрактограммы: 
а – смеси порошков оксида алюминия (50 %) и меди (50 %) после обработки в шаровой мельнице 
(1 мин); б – смеси порошков оксида алюминия (50 %) и меди (50 %) после обработки в шаровой мельнице 
(2,5 мин); в, г – смеси порошков оксида алюминия (50 %) и меди (50 %) после обработки в шаровой 

мельнице (5 мин)

вития кооперации российских высших учебных за-
ведений и организаций, реализующих комплексные 
проекты по созданию высокотехнологичного произ-
водства».
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Введение

В настоящее время в производстве широко рас-
пространены технологии металлоалмазных гальвани-
ческих покрытий различных деталей и инструментов 
с целью придания их поверхностям свойств, харак-
терных для покрывающих материалов. Несмотря на 
очевидные достоинства металлоалмазных покрытий 
существует ряд недостатков, которые обусловлены 
процессами электролитического осаждения метал-
лов. Например, усадка металла, сопровождающаяся 
изменением линейных размеров, что свидетельству-
ет о наличии в металлоалмазном покрытии растя-
гивающих напряжений; недостаточная прочность 
сцепления основного металла с покрытием; эффект 
водородной хрупкости. Для исключения (уменьше-
ния) недостатков металлоалмазных покрытий пред-
лагается использовать дополнительную обработку 
на основе физического модифицирования поверхно-
стей металлоалмазных покрытий импульсным маг-
нитным полем с предварительным индукционным 
нагревом – комбинированную магнитно-импульсную 
обработку (КМИО). КМИО способствует повыше-
нию физико-механических свойств обрабатываемой 
поверхности и уменьшению внутренних остаточных 
и усталостных напряжений в структуре покрытия и 
покрываемого материала [1, 2]. 
_______________

* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 
годы, соглашение № 14.В37.21.0253.
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Предложен метод для повышения износостойкости и микротвердости металлических и металлоалмазных покрытий, 
основанный на воздействии импульсного магнитного поля высокой напряженности.  Максимальное снижение внутрен-
них остаточных напряжений и увеличение микротвердости обеспечивает предварительный нагрев изделий с покры-
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Методика проведения исследований

В качестве объекта исследования использовались 
стальные образцы цилиндрической формы с хром-
алмазными и никель-алмазными покрытиями до и 
после КМИО.

Подготовка образцов заключалась в нанесении 
металлоалмазных покрытий на цилиндрические об-
разцы диаметром 20 и высотой 11 мм.

Для получения хром-алмазного покрытия ис-
пользовался саморегулирующийся сульфатный элек-
тролит, а для получения никель-алмазного покрытия 
использовался стандартный сернокислый электролит 
(электролит Уотса) [3].

КМИО проводилась в полуавтоматическом режи-
ме в следующей последовательности: 

1) установка образцов в приспособление для 
КМИО (рис. 1);

2) фиксация образцов относительно индуктора 
тока высокой частоты, нагрев до температуры 250 ºС 
(температура поверхностного слоя определялась с 
помощью оптического пирометра); 

3) перемещение образцов в рабочую зону кон-
центратора магнитного поля;

4) воздействие на образцы единичного импуль-
са магнитного поля длительностью 0,007 с и макси-
мальным амплитудным значением напряженности 
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магнитного поля 3,95·106А/м (напряженность им-
пульса магнитного поля  индуктора определялась 
индукционным датчиком, совмещенным через инте-
грирующую цепочку с осциллографом);

5) перемещение образца в зону загрузки, снятие 
и выдержка образца на неметаллической подложке в 
течение 24 ч.

По окончании выдержки подготавливались попе-
речные микрошлифы обработанных и контрольных 
образцов для проведения дюрометрических испы-
таний, металлографических и рентгеноструктурных 
исследований.

Результаты исследований

Микротвердость поверхности и распределение 
микротвердости по глубине обработки определялись 
в соответствии с ГОСТ 25172-82 с помощью микро-
твердомера WolpertGroup 402MVD. 

На рис. 2 приведен сравнительный график рас-
пределения микротвердости по глубине как необра-

Рис. 2. Распределение микротвердости по глубине 
хром-алмазнного покрытия до и после КМИО

ботанного образца с хром-алмазным покры-
тием, так и образца после КМИО.

Хром-алмазное покрытие в целом ха-
рактеризуется высокой микротвердостью, 
в среднем 960 HV. Однако по мере прибли-
жения к поверхности подложки твердость 
уменьшается. Средняя микротвердость под-
ложки составляет 320 HV. Образец, прошед-
ший КМИО, показал повышенную микро-
твердость подложки вблизи границы раздела 
на глубину около 25 мкм, что свидетельству-
ет о наличии микроструктурного упрочне-
ния за счет проникновения импульса маг-
нитного поля в приповерхностную область 
ферромагнитного материала подложки. Из-
менений микротвердости самого хромового 
покрытия в целом не наблюдается ввиду па-
рамагнитных свойств хрома при выбранной 
температуре КМИО (250 °С), однако по мере 

приближения к подложке покрытия микротвердость 
увеличивается. Увеличение микротвердости хром-
алмазного покрытия вблизи поверхности основного 
материала составляет в среднем 110 HV (см. рис. 2). 
Предположительно данное увеличение микротвер-
дости возникает вследствие изменения напряжен-
ного состояния ферромагнитной основы покрытия в 
процессе КМИО за счет магнитострикционных на-
пряжений, которые, в свою очередь, воздействуя на 
материал покрытия, приводят к увеличению плот-
ности микроструктурных дефектов и, как показали 
дальнейшие исследования, к образованию микротре-
щин [3].

На рис. 3 представлены фотографии хром-
алмазного покрытия после КМИО, сделанные в про-
цессе оптической (рис. 3, а) и растрово-электронной 
(рис. 3, б) микроскопии, на которых наблюдается уве-
личение плотности микротрещин в покрытии по мере 
приближения к границе с основным материалом.

На рис. 4 приведен аналогичный сравнительный 
график распределения микротвердости по глубине 
для никель-алмазных покрытий.

Никель-алмазное покрытие без КМИО в целом 
характеризуется средним значением – 389 HV и яв-

Рис. 1. Схема установки и приспособления для КМИО
ПРУ – пускорегулирующее устройство; ПУ/В – повышающее устройство 
и выпрямитель; ЭМ – электромагнит; УИН – установка индукционного 
нагрева; БУ – блок управления; БК – батарея конденсаторов, М – мотор

  
Рис. 3. Поверхность хром-алмазного покрытия после КМИО:  

а – при увеличении × 700; б – при увеличении × 5000
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Research of infl uence of the combined magnitno-pulse processing on structure and properties 
of chromic and nickel coverings

A.Yu. Kozluk, M. O. Kuperin, A.G. Tuyrin

The method for increase of wear resistance and microhardness metal and the metal-diamond of coverings based on infl uence 
of a pulse magnetic fi eld of a high tension is offered. The maximum decrease in internal residual pressure and microhardness 
increase provides preliminary heating of products with coverings a current of high frequency and a pulse magnetic fi eld with 
intensity, suffi cient for full magnetic saturation of ferromagnetic coverings or the basic material of products.

Key words: magnitno-pulse processing, residual pressure, microhardness, covering metal-diamond, chromic coverings, 
nickel coverings, blanket hardening.

ляется  сравнительно однородным по твердости. 
Микротвердость как никель-алмазного покрытия, 
так и подложки после КМИО незначительно уве-
личивается, что является признаком протекающих 
микроструктурных изменений в процессе обработ-
ки. Никель является ферромагнитным материалом, 
который поглощает энергию магнитного поля, что 
объясняет только незначительное увеличение микро-
твердости приповерхностной области подложки по 
сравнению с хром-алмазным покрытием. Также это 
подтверждается наличием микроструктурных изме-
нений в самом покрытии, приводящим к увеличению 
поверхностной микротвердости никель-алмазного 
покрытия после КМИО в среднем на 50 HV.

Выводы

1. Существует возможность управляемого повы-
шения эксплуатационных показателей металличе-
ских и металлоалмазных покрытий ферромагнитных 
инструментальных и конструкционных сталей, а так-
же других изделий на основе композиционных фер-
ромагнитных материалов методом КМИО.

Рис. 4.  Распределение микротвердости по глубине никель-
алмазнного покрытия до и после КМИО 

2. Механизм модификации физических свойств 
металлических и металлоалмазных покрытий ферро-
магнитных материалов при КМИО предположитель-
но основан на субструктурном упрочнении вслед-
ствие пластической деформации ферромагнитного 
материала покрытия и/или основного материала за 
счет магнитострикционных напряжений, возникаю-
щих из-за проникновения магнитного поля в припо-
верхностные слои. Пластическая деформация повы-
шает плотность дислокаций и точечных дефектов в 
материале, что сопровождается изменением твердо-
сти и износостойкости поверхностного слоя и при-
водит к изменению напряженного состояния поверх-
ностного слоя.

3. В результате КМИО хром-алмазных и 
никель-алмазных покрытий изменяются их физико-
механические свойства, в частности, незначитель-
но повышается микротвердость никель-алмазного 
покрытия по всей глубине (50 HV), а также микро-
твердость ферромагнитной подложки покрытия (до 
200 HV). 

Разработанные технико-технологические сред-
ства могут в дальнейшем стать основой для создания 
заводских технологий изготовления деталей и ин-
струментов с металлическими и металлоалмазными 
покрытиями с повышенными эксплуатационными 
показателями.
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Известно, что остаточные напряжения (ОН) яв-
ляются одним из ключевых параметров качества 
поверхностного слоя (ПС) ответственных деталей 
машин при различных видах знакопеременных экс-
плуатационных нагрузок. При этом важную роль 
играет как величина, так и характер распределения 
сжимающих ОН по глубине ПС.

Широкими возможностями по созданию в ПС 
благоприятных сжимающих ОН, близких по величи-
не к пределу текучести металла, обладают способы 
упрочняющей обработки поверхностным пласти-
ческим деформированием (ППД). К ним относятся, 
в частности, традиционное ППД роликом и являю-
щийся его развитием способ размерного совмещен-
ного обкатывания (РСО) [1–3].

К настоящему времени известно и используется 
значительное число методик экспериментального 
определения остаточных напряжений, большая часть 
из которых основана на послойном удалении поверх-
ностного слоя металла детали и измерении остаточ-
ных деформаций с последующим расчетом величи-
ны ОН. При этом большинство методик трудоемки и 
не позволяют оперативно определять распределение 
ОН по глубине упрочненного ПС деталей машин.

Учитывая сказанное, перспективным направле-
нием представляется разработка расчетного аппа-
–––––––––––––––

* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–
2013 годы, соглашение № 14.В37.21.0253.
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Представлены расчетные модели прогнозирования распределения тензора остаточных напряжений (ОН) по глубине 
поверхностного слоя (ПС) после упрочняющей обработки способами поверхностного пластического деформирования 
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рата, позволяющего прогнозировать формирование 
ОН после упрочняющей обработки без проведения 
трудоемких экспериментальных исследований. В на-
стоящей работе рассмотрены модели, отражающие 
точку зрения автора на решение этой проблемы.

Для разработки расчетного аппарата в работах 
[2, 3] было проведено моделирование напряженно-
деформированного состояния (НДС) очага дефор-
мации (ОД) методом конечных элементов (МКЭ) и 
выполнены расчеты ОН упрочненного ПС детали 
после обработки ППД и РСО. Результаты модели-
рования ОН после обработки ППД представлены 
в работе [2], а ОН после упрочняющей обработки 
РСО – в работе [3].

Согласно теореме о разгрузке тензор остаточных 
напряжений представляет собой разность напряже-
ний, возникающих в реальном упругопластическом 
теле при приложении нагрузки [Tσдеф], и напряже-
ний, которые возникали бы в идеально упругом теле 
при идентичном нагружении [Tσраз], суммированную 
с напряжениями упругой разгрузки при раскрепле-
нии детали [Tσраскр.дет] и упругими тепловыми напря-
жениями разгрузки [Tσt°] [4]:

0

ост РСО деф РСО раз РСО

раскр.дет РСО РСО

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] .
t

T T T

T T

σ = σ − σ +

+ σ + σ (1)
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При моделировании были приняты следующие 
допущения:

1. Тензор напряжений упругой разгрузки при рас-
креплении детали был принят нулевым, поскольку 
на всех этапах выполнялся ряд условий, указанных 
А.Н. Овсеенко для обработки симметричных дета-
лей [4].

2. Материал детали при изменении температуры 
проявляет линейные изотропные свойства, а возника-
ющие тепловые деформации носят упругий характер.

3. Источником тепла является поверхностный 
слой, испытывающий пластическую деформацию. 

4. Деталь имеет значительную по сравнению с 
очагом деформации длину, а нагреву подвергается та 
часть поверхностного слоя детали, которая находит-
ся в данный момент в контакте с инструментом.

5. Остаточные напряжения от механического воз-
действия формируются в зоне контакта с инструмен-
том, имеющей отличную от остальной детали темпе-
ратуру.

6. Деталь, нагреваясь во время обработки, созда-
ет тепловые напряжения в направлении оси x, а в на-
правлении оси y свободно расширяется, не создавая 
каких-либо напряжений.

7. Касательные напряжения не возникают, по-
скольку тепловое расширение носит линейный изо-
тропный характер.

Таким образом, для плоскодеформированной по-
становки имеем:

0

0

ост

деф раз деф раз

деф раз деф раз

деф деф раз раз

[ ]

0

0

( ) ( )
0 0

2

xyz

t
x x x xy xy

xy xy y y

t
x y x y x

Tσ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟σ − σ −σ σ −σ⎜ ⎟
⎜ ⎟= σ − σ σ −σ⎜ ⎟
⎜ ⎟σ + σ − σ + σ −σ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (2)

Моделирование ОН осуществлялось поэтапно в со-
ответствии с теоремой о разгрузке, что предполагало 
создание для каждой составляющей тензора геометри-
чески идентичных конечно-элементных моделей, со-
стоящих из обрабатываемой детали и инструментов.

Для выявления взаимосвязей полученного тензора 
ОН с технологическими режимами каждого из рассма-
триваемых способов обработки было проведено опи-
сание компонентов тензора в категориях координат 
характерных точек, абсциссы которых – собственно 
значения соответствующих компонент, а ординаты – 
глубины расположения точки от поверхности детали 
(рис. 1). Использование такого описания позволяет, 
зная значения напряжений и соответствующих им 
расстояний до поверхности в ключевых (характер-
ных) точках, воспроизвести эпюры компонентов ОН 
по глубине поверхностного слоя.

В качестве характерных точек для каждого ком-
понента ОН были приняты:

1) напряжения на поверхности детали (точ-
ка A) – σA;

2) напряжения в первом экстремуме (точ-
ка B) – σB;

3) глубина расположения первого экстремума 
(точка B) – hσB;

4) глубина распространения сжимающих напря-
жений (точка C) – hσ0;

5) напряжения во втором экстремуме (точка D) – σD ;
6) глубина расположения второго экстремума (точ-

ка D ) – hσD;
7) глубина распространения ОН (точка E) – hσост.
Известно, что при обработке различными спосо-

бами ППД наибольшее влияние на циклическую 
долговечность имеет распределение напряжений в 
ПС толщиной 1–2 мм [5]. Поэтому выявление взаи-
мосвязей значений компонентов напряжений и глу-
бин их залегания с режимами осуществлялось в ха-
рактерных точках A , B  и C  (рис. 1).

По данным В.Ю. Блюменштейна, основное влия-
ние на величину и глубину распространения остаточ-
ных напряжений оказывают действительный натяг 
hд, профильный радиус Rпр ролика [1]. Эти факторы 
и были выбраны в качестве варьируемых при опреде-
лении взаимосвязей.

Выявленные взаимосвязи компонентов тензора 
ОН в характерных точках с параметрами режима об-
работки для обоих способов представлены в табл. 1 
(для ППД) и в табл. 2 (для РСО) [2–3].

Рис. 1. Схема расположения характерных точек 
и распределения компонентов тензора ОН по глубине 

поверхностного слоя
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Т а б л и ц а  1

Взаимосвязи характерных точек компонентов ОН с параметрами режима обработки ППД (фрагмент)

Вид функции
Параметры

Условия
Коэффициенты

Функция (y) Аргумент (x) a b c

y = ax2 + bx + c

σxA, МПа
Rпр,  мм

hд = 0,03 мм 10,214 –158,79 403,58
hд = 0,05 мм 22,029 –310,97 642,55
hд = 0,07 мм 52,256 –687,84 1206,73
hд = 0,1 мм 8,267 –88,16 –485,3

σxD,  МПа hд = 0,03 мм 19,07 –278,52 999,29
hд , = 0,05 мм 29,82 –441,97 1608,27

σyA,  МПа

hд , мм
Rпр = 1,6 мм 2,22e5 –29326,28 578,66
Rпр = 3 мм 37484,72 –1183,86 29,66
Rпр = 5 мм 36669,43 –2850,45 62,22

Rпр,  мм

hд = 0,03 мм –4,68 64,44 –170,2
hд , = 0,05 мм –14,67 201,07 –543,64
hд = 0,07 мм -45,03 568,43 –1176,53
hд = 0,1 мм 5,93 –119,39 592,49

σyD,  МПа hд , мм

Rпр = 1,6 мм 2,87e6 –2,46 5694,15
Rпр = 3 мм 51870,38 13616,89 –26,5
Rпр = 5 мм 73690,07 5772,13 145,66
Rпр = 10 мм –20004,6 11774,37 –176,16

σzA,  МПа Rпр, мм

hд , = 0,03 мм 2,77 –47,2 116,73
hд , = 0,05 мм 3,68 –54,95 49,45
hд = 0,07 мм 3,61 –59,7 15,1
hд = 0,1 мм 7,1 –103,77 53,6

σzD,  МПа hд , мм

Rпр = 1,6 мм 9,45e5 –65692,2 1747,54
Rпр = 3 мм 1,14e5 –2305,82 263,25
Rпр = 5 мм 83925,95 –2035,62 264,48
Rпр = 10 мм –37316,2 9700,82 –137,66

Т а б л и ц а  2
Взаимосвязи характерных точек компонентов ОН с параметрами режима обработки РСО (фрагмент)

Вид функции
Параметры

Условия
Коэффициенты

Функция (y) Аргумент (x) a b c

y = exp(ax + b) + c

σxA, кгс/мм2  (x10 МПа)
hд, мм

hд < 0,24 мм;  Rпр = 3 мм –7,658 3,992 –26,933
σxB, кгс/мм2  (x10 МПа)

Rпр = 3 мм
–5,061 3,744 –35,264

hσxB, мм –2,31 1,212 –3,829

hσx0, мм Rпр, мм
hд = 0,1 мм –0,527 1,887 –3,816

hд = 0,2 мм
–0,275 1,695 –6,822

σyB, кгс/мм2  (x10 МПа) –0,693 3,592 –9,026

hσy0, мм
hд, мм Rпр = 3 мм –2,644 2,505 –12,318
Rпр, мм –1,053 4,923 –8

y = aln(x) + b

σxA, кгс/мм2  (x10 МПа) hд, мм hд > 0,24 мм;  Rпр = 3 мм 15,791 4,878 –

σxB, кгс/мм2  (x10 МПа)
Rпр, мм

hд = 0,1 мм –7,862 2,211 –
hд = 0,2 мм –7,753 –

hσxB, мм
hд = 0,1 мм –0,484 –0,31 –
hд = 0,2 мм –1,08 –0,295 –

σyA, кгс/мм2  (x10 МПа)
hд, мм Rпр = 3 мм

1,588 3,824 –

σyB, кгс/мм2  (x10 МПа) –1,905 –7,277 –

y = ax + b

σxyA, кгс/мм2  (x10 МПа) Rпр, мм
hд = 0,1 мм –0,194 2,907 –

hд = 0,2 мм –0,441 2,157 –

σxyB, кгс/мм
2  (x10 МПа) hд, мм

aд = 0,05 мм;  Rпр = 3 мм –4,85 –4,782 –

aд = 0,1 мм;  Rпр = 3 мм –7,333 –4,423 –
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Установлено, что после обработки обоими спо-
собами с увеличением действительного натяга ро-
ликов сжимающие осевые остаточные напряжения 
на поверхности детали увеличиваются, что соот-
ветствует экспериментальным данным, которые 
получены для ППД другими авторами (рис. 2 и 3). 
Однако при обработке РСО при дальнейшем увели-
чении натяга наблюдается снижение сжимающих 
ОН, несмотря на значительно большие величины 
натяга роликов, свойственные этому способу. Это 
вызвано значительно возрастающей тепловой раз-
грузкой, в то время как осевые сжимающие напря-
жения в первом экстремуме продолжают возрастать 
(см. рис. 2 и 3).

Максимальные сжимающие осевые остаточные 
напряжения на поверхности детали при обработке 
ППД (до –400 МПа) примерно в два раза превышают 
значения, достигаемые для РСО (до –200 МПа). Од-
нако можно отметить, что при максимально допусти-
мых для каждого способа значениях действительного 
натяга сжимающие ОН на поверхности (для ППД) и 
в 1-м подповерхностном экстремуме (для РСО) име-
ют схожие значения, близкие к пределу текучести 
упрочненного металла.

Полученные результаты хорошо согласуются с 
результатами работ В.М. Смелянского и его учени-
ков, согласно которым увеличение усилия обкатыва-
ния при ППД по упругой схеме либо натяга ролика 
при обработке ППД по жесткой схеме или РСО при-
водит к росту сжимающих ОН [5].

C увеличением действительного натяга глубина 
распространения осевых сжимающих ОН (hσx0) по-
сле ППД практически не изменяется, а после РСО 
увеличивается, достигая значений 10 мм при Rпр = 
= 3 мм и hд = 0,8 мм.

При изменении профильного радиуса ролика при 
обработке обоими способами обнаруживается неко-

торый экстремум – значения, при которых сжимаю-
щие осевые ОН на поверхности имеют максималь-
ные значения (рис. 4). Положение такого экстремума 
определяется ключевым для каждого из рассматрива-
емых способов параметром режима обработки – дей-
ствительным натягом роликов (hд), а также специфи-
ческим параметром режима, свойственного только 
РСО, – действительным зазором резца (aд).

Качественное сравнение компонентов тензоров 
ОН для обоих способов приведено в табл. 3.

В сравнении с ОН после упрочняющей обработ-
ки ППД тензор ОН при РСО в целом имеет похожий 
характер распределения и характеризуется:

– значительно большей глубиной распростране-
ния сжимающих напряжений, достигающей 10 мм, 
против 1–3 мм при традиционном ППД;

– меньшими (до –250 МПа) значениями сжимаю-
щих остаточных напряжений на поверхности (при 
ППД величина таких напряжений приближается к 
пределу текучести упрочненного металла);

– меньшими (до 270 МПа) значениями растягива-
ющих остаточных напряжений во втором экстремуме 

Рис. 2. Зависимости осевых остаточных напряжений 
на поверхности (σxA) и в первом экстремуме под 
поверхностью детали (σxB) от действительного натяга 
роликов hд после обработки ППД и РСО (Rпр = 3 мм)

Рис. 3. Зависимости осевых остаточных напряжений 
на поверхности детали (σxA) от действительного натяга 
роликов hд после обработки ППД и РСО (Rпр = 5..10 мм)

Рис. 4. Зависимости осевых ОН на поверхности (σxA) 
от профильного радиуса роликов Rпр после обработки 

ППД и РСО (hд = 0,1 мм)
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(при ППД величина таких напряжений приближает-
ся к пределу текучести упрочненного металла);

– осевые остаточные напряжения σx имеют оди-
наковый знак с тангенциальными σz;

– наличием первого подповерхностного (отри-
цательного) экстремума, образование которого вы-
звано значительно большей, чем при традиционном 
ППД, тепловой разгрузкой на поверхности детали, 
возникающей вследствие на порядок больших зна-
чений натяга роликов. Значения сжимающих ОН в 
1-м экстремуме при РСО приближаются к пределу 

Т а б л и ц а  3
Сравнение компонентов тензора ОН после обработки способами ППД и РСО в категориях координат 

характерных точек (см. рис. 1)

Параметр Диапазон изменения
параметра

Название Обозначение ППД РСО
Параметры режима обработки

Профильный радиус роликов Rпр, мм 1.6..10 2...10
Действительный натяг роликов hд, мм 0,03...0,1 0,1...0,8
Действительный зазор резца aд, мм Отсутствует 0,05...0,4
Расчетный натяг роликов hр, мм Отсутствует 0,15...0,85

Характерные точки эпюр компонентов тензора остаточных напряжений
Осевой компонент (σx)

Напряжения на поверхности детали σxA, МПа –700...+240 –210...+100
Напряжения в первом экстремуме σxB, МПа Экстремум от-

сутствует
–350...–30

Глубина расположения первого экстремума hσxB, мм 0,67...3,33
Глубина распространения сжимающих ОН hσx0, мм 0,1...1 1,5...10
Напряжения во втором экстремуме σxD, МПа +110...+1500 +45...+270
Глубина расположения второго экстремума hσxD, мм 0,2...4,4 2,67...16,67
Глубина затухания hσxE, мм 1,6...8,6 6...35

Радиальный компонент (σy)
Напряжения на поверхности детали σyA, МПа –380...+140 0...+40
Напряжения в первом экстремуме σyB, МПа Экстремум от-

сутствует
–11...–90

Глубина расположения первого экстремума hσyB, мм 1,33...5,33
Глубина распространения сжимающих ОН hσy0, мм 0...0,4 1,5...11,6
Напряжения во втором экстремуме σyD, МПа +160...+2560 +30...+150
Глубина расположения второго экстремума hσyD, мм 0,2...3,8 1,33...20
Глубина затухания hσyE, мм 9...10 4,5...40

Окружной (тангенциальный) компонент (σz)
Напряжения на поверхности детали σzA, МПа –290...+50 –100...+50
Напряжения в первом экстремуме σzB, МПа Экстремум от-

сутствует
–200...+70

Глубина расположения первого экстремума hσzB, мм 0...4
Глубина распространения сжимающих ОН hσz0, мм 0,15...0,8 1...10,4
Напряжения во втором экстремуме σzD, МПа +120...+1780 +35...+190
Глубина расположения второго экстремума hσzD, мм 0,2...4,2 2...16,67
Глубина затухания hσzE, мм 7...10 7...35

Касательный компонент в плоскости главных деформаций (σxy)
Напряжения на поверхности детали σxyA, МПа –120...+80 –20...+25
Напряжения в первом экстремуме σxyB, МПа экстремум отсут-

ствует
–100...–50

Глубина расположения первого экстремума hσxyB, мм 0,67...1,33
Глубина распространения сжимающих ОН hσxy0, мм 0,2...0,6 2,2...5,66
Напряжения во втором экстремуме σxyD, МПа –1320...–85 +30...+85
Глубина расположения второго экстремума hσxyD, мм 0,4...2,4 1,33...20
Глубина затухания hσxyE, мм 6,8...10 16...40

текучести упрочненного металла. Глубина располо-
жения такого экстремума изменяется в зависимости 
от режимов обработки и достигает значений 3,5 мм 
от поверхности.

Последнее хорошо согласуется с результатами 
Д.Д. Папшева, полученными для обработки ППД 
шариком. Автор подчеркивает возможность об-
разования экстремума сжимающих ОН как на по-
верхности детали, так и на некоторой глубине в 
зависимости от степени воздействия тепловой раз-
грузки [6].
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Представленные расчетные модели позволяют 
прогнозировать распределение составляющих тензо-
ра остаточных напряжений по глубине упрочненного 
поверхностного слоя в зависимости от технологиче-
ских режимов упрочняющей обработки способами 
ППД и РСО. На их основе разработан расчетный ал-
горитм. Осуществляется его реализация в виде про-
граммного продукта.
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The surface layer residual stresses tensor prediction models after hardening
by surface layer plastic deformation methods

M.S. Mahalov

The prediction models of residual stresses tensor allocation after surface layer plastic deformation (SPD) or dimensional 
joint running-in (DJR) hardening, received on results of fi nite element analysis simulation, is proved as being topical. The 
residual stresses tensor components value and surface layer depth allocation correlations with SPD and DJR basic technological 
hardening parameters are detected. The residual stresses tensor distribution comparative analysis after hardening by the 
presented methods is executed.

Key words: residual stress, surface layer, hardening methods, surface layer plastic deformation, dimensional joint 
running-in.
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Одним из важнейших показателей сварочно-
технологических свойств сварных соединений яв-
ляется отделяемость шлаковой корки от металла 
сварного шва. Именно этот параметр приводит к об-
разованию таких отрицательных дефектов, как под-
резы и неравномерное формирование шва. Кроме 
того, это сказывается и на времени сварщика, кото-
рое он затратил на зачистку сварного шва, что сильно 
отражается на производительности [1–2].

Однако проблемы, связанные с использованием 
альтернативного сырья как заменителя традицион-
ных дефицитных компонентов, возникают чаще, 
чем с тем же традиционным минеральным сырьем 
в производстве сварочных материалов. Различия в 
химическом и минеральном составе, в теплофизи-
ческих  характеристиках альтернативного и тради-
ционного сырья приводят к ухудшению сварочно-
технологических свойств, как правило, из-за недо-
статочно апробированных разработок. Кроме того, 
в настоящее время нет точных комплексных данных 
отделяемости шлаковой корки с металла сварного 
шва от теплофизических свойств, минерального и 
химического состава сварочных шлаков.
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* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–
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Для решения изложенных проблем необходимо 
проводить комплексные исследования минерально-
сырьевой базы, сварочных материалов и сварных 
соединений на современном технологическом 
оборудовании. Исследование и прогнозирование 
сварочно-технологических свойств разрабатывае-
мых сварочных материалов на стабильность горения 
и эластичность дуги, формирование сварного шва и 
отделяемость шлаковой корки является актуальной 
задачей в сварочном производстве. 

Цель работы заключается в исследовании коэф-
фициентов термического расширения металла шва 
и сварочных шлаков от температуры в диапазоне 
100...1000. °С для определения благоприятной отде-
ляемости шлаковой корки от металла сварного шва.

Разрабатываемые сварочные материалы, а имен-
но сварочные флюсы, получают плавлением горных 
пород Пермского края в графитовых или шамотных 
тиглях при помощи электрической дуги. Основными 
горными породами для получения лабораторных об-
разцов являются габброиды Урала, которые получили 
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первичную перспективную оценку пригодности и до-
ступности в производстве сварочных материалов [3]. 

Объектом исследования служат горные породы 
Урала, а именно габбро-диабаз Ломовского месторож-
дения Пермского края и горнблендит, образующиеся 
при добыче строительных материалов из месторожде-
ний Урала. Кроме того, для сопоставительного анализа 
коэффициентов термического расширения переплав-
ленные в процессе сварки горные породы в сварочные 
шлаки сравниваются с аналогичным по шлаковой си-
стеме сварочным флюсом АН-348А (табл. 1).

При исследовании физико-химических процес-
сов, происходящих в сварочных шлаках на примере 
образца габбро-диабаза в температурном диапазоне 
100...1300 °С, применена дифференциальная скани-
рующая калориметрия на следующем оборудовании:  
NETZSCH STA 409 PC/PG Luxx для нагрева на низких 
скоростях. Первоначально было исследовано поведе-
ние образца габбро-диабаза при медленном нагреве. 
Температурный диапазон испытания 20...1300 °С при 
нагреве и 1300...600 °С при охлаждении (рис. 1). 

Пики при температуре 557 и 604 °С фиксируют 
процессы поглощения тепла, которые сопровожда-
ются разрушением кристаллической решетки слои-
стого силиката (Fe2+ ,Mg,Al,Fe3+)6(Si,Al)4∙10(OH,O)8. 
При температуре 816 °С было зафиксировано изме-
нение ДСК с экзотермическим эффектом с широким 
интервалом. Одновременно с этим эффектом было 
зафиксировано изменение массы на 0,68 %, что по-
зволяет объяснить данный процесс, как термическое 

разложение и удаление связанных летучих элемен-
тов из материала. При температуре 1112 °C зафик-
сировано разрушение цепочного силиката Al(Si2O6). 
Пики при температуре 1186 и 1224 °С фиксируют 
момент разрушения кристаллических минеральных 
соединений Ca3Al2[SiO4]3 и Mg3Al2(SiO4)3. Данная 
последовательность описывает поэтапные процес-
сы разрушения химических связей в структурных 
составляющих, сопровождающееся их разложением 
на более простые минеральные соединения и выде-
лением энергии, определен минимальный уровень 
температуры плавления сырья, равный 1150 °С. 

Отсутствие каких-либо пиков на диаграмме 
охлаждения свидетельствует о том, что все неста-
бильные соединения разлагаются под воздействием 
температуры или переходят в более стабильное со-
стояние при плавлении, структура материала упоря-
дочивается и упрощается, что характерно для обра-
зования пироксеновой структуры [4].

В заключение по проведенному термическому ана-
лизу можно сказать, что на сварочно-технологические 
свойства сварочных материалов влияют такие теплофи-
зические свойства, как температура плавления флюса 
(1350...1400 °C), температура стеклования (на термо-
грамме охлаждения в диапазоне 1160,6...1170,2 °С), 
протекание при нагреве экзо- и эндотермических ре-
акций, соответствующих разрушению тех или иных 
минеральных составляющих. Эти теплофизические 
характеристики в основном влияют на формирование 
сварного шва и на стабильность горения дуги. Чем 
меньше пики на диаграмме, тем стабильнее процесс 
сварки и, как следствие, благоприятнее форма шва, тем 
лучше отделяемость шлаковой корки. Учитывая влия-
ния доли летучих компонентов при термическом раз-
ложении сварочных материалов, было выявлено, что в 
результате нагрева суммарная потеря веса образца со-
ставила 3,05 %, из которых на долю летучих пришлось 
0,98 % от общей массы образца. Низкое выделение ле-
тучих компонентов положительно сказывается на ста-
бильности горения и эластичности  дуги.

Однако недостаточно определить теплофизиче-
ские свойства стеклования и газовую составляющую 
при плавлении сварочных шлаков с помощью тер-
мического анализа для полноценного прогнозирова-

Т а б л и ц а  1

Химический оксидный состав образцов из габбро-диабаза Ломовского месторождения, горнблендита 
по ГОСТ 2642.0-86 – 2642.15-97 и сварочного флюса АН-348А по ГОСТ 9087-81

Материал
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Габбро-диабаз 48,6 4,4 12,4 8,6 0,2 3,7 8,3 3,5 – – < 0,03 –
Горнблендит 47,3 2,3 12,5 14,3 – 8,3 9,5 2,1 0,5 – – 3,2
АН-348А 40–44 – ≤ 6,0 0,5–2,0 31–38 ≤ 7,0 ≤ 12,0 – – 3–6 0,12 –

Рис. 1. Термограмма нагрева и охлаждения  при скорости 
нагрева 30 °С/мин
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Т а б л и ц а  2

Коэффициент линейного теплового расширения стали 25, αМе,10-6/°C [6]

Марка стали
Температура, °C

20–100 20–200 20–300 20–400 20–500 20–600 20–700 20–800 20–900 20–1000
Сталь 25 12,2 13,0 13,7 14,4 14,7 15,0 15,2 12,7 12,4 13,4

ния сварочно-технологических свойств сварочных 
материалов. Одним из основных методов прогнози-
рования отделяемости шлаковой корки от металла 
сварного шва является метод дилатометрии, позво-
ляющий определить коэффициент температурного 
расширения металла шва и сварочных шлаков [5].

Проведение дилатометрии позволит дополнить 
прогнозируемую оценку сварочно-технологических 
свойств сварных соединений и разрабатываемых 
сварочных материалов из минерального сырья Перм-
ского края. Для исследования коэффициентов терми-
ческого расширения шлаковых корок использован 
дилатометр NETZSCH  DIL 402C. Образцы, вырезан-
ные из сварочных шлаков разрабатываемых флюсов 
и АН-348А, имеют размеры 4×4×20 мм, диапазон на-
грева 20...1000 °C, скорость нагрева 10 °C/мин, ско-
рость охлаждения 30 °C/мин.

Полученные результаты дилатометрии сварочных 
шлаков приведены на рис. 3. Коэффициенты линей-
ного теплового расширения α образцов сварочных 
шлаков сопоставлены с металлом сварного шва ста-
ли 25. Известно по справочным данным, что металл 
шва имеет такой α, как приведено в табл. 2.

Из рис. 2 видно, что наиболее высокой отделяе-
мостью шлаковой корки обладает сварочный флюс 
из горнблендита, имеющий наибольшее отклоне-
ние α от αМе (α = 1,19–1,61∙10-6/°C в области темпера-
тур 20...1000 °C), где по РД 03-613-03 «Порядок при-
менения сварочных материалов при изготовлении, 
монтаже, ремонте и реконструкции технических 
устройств для опасных производственных объектов: 
Технологический регламент проведения аттестации 
сварочных материалов» был определен максималь-
ный балл – 5. Шлак отделяется после сварки без до-
полнительного механического воздействия. Однако 

флюс из габбро-диабаза имеет 4–5 баллов, хорошую 
отделяемость шлаковой корки, которая отделяется 
при незначительном механическом воздействии. Это 
объясняется тем, что значения α на всех интервалах 
температур более близки к αМе (α = 5,04–9,94∙10-6/°C 
в области температур 20...1000 °C).  Сварочный флюс 
АН-348А обладает, как и флюс на основе горнблен-
дита, высокой оценкой по отделяемости шлаковой 
корки (α = 0,71–2,59∙10-6/°C в области температур 
20...1000 °C).

Таким образом, благодаря исследованиям коэф-
фициентов линейного теплового расширения можно 
достичь наилучшей оценки по отделяемости шлако-
вой корки и проводить корректировку химического 
состава на стадии апробации сварочных материа-
лов. Например, кварц и слюда будут эффективно 
понижать α (0,7...3∙10-6 °С-1), известняк и оксид алю-
миния незначительно понижают, мрамор в зависи-
мости от α = 5.5...14.1∙10-6 °С-1, марганец повышает 
α = 22∙10-6 °С-1.

Рис. 2. Термограмма дилатометрии сварочных шлаков в 
диапазоне температур 20...1000 °C: 

1 – шлак габбро-диабаза; 2 – шлак горнблендита; 3 – шлак АН-348

  
                                   а                                                                           б                                                                         в

Рис. 3. Поверхность шлаковой корки со стороны сварного шва, ×600:
а – флюса АН-348А; б – флюса из габбро-диабаза; в –  флюса из горнблендита



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (56) 2012 119

ИССЛЕДОВАНИЯ  ПО ФЦП

В подтверждение полученным данным дилато-
метрии для поверхностной диагностики сварочных 
шлаков проведена растровая электронная микро-
скопия на оборудовании Carl Zeiss EVO50 XVP. Для 
проведения исследований взяты образцы после на-
плавки под флюсом с целью получения плотного и 
беспористого сварочного шлака при осуществле-
нии следующего режима: I = 550 A, Vсв = 55 см/мин, 
U = 30 В (рис. 3). 

Исходя из рис. 3 видно, что сварочный шлак флю-
са АН-348А имеет небольшую волнистость и воз-
можные микроскопические газовые поры диаметром 
до 10 мкм, поверхность гладкая и шлаковая корка хо-
рошо отделяется с поверхности сварного шва. Одна-
ко сварочный шлак габбро-диабаза имеет большую 
шероховатость по сравнению с АН-348А (рис. 3, б), 
шлаковая корка отходит несамопроизвольно из-за 
этого, но легко отделяется, количество газовых пор 
на поверхности шлака ниже, чем у АН-348, что под-
тверждается ранее проведенной дифференциальной 
сканирующей калориметрией [7]. Больший интерес 
вызывает сварочный шлак флюса на основе горн-
блендита (рис. 3, в). Мелкая чешуйчатость и шерохо-
ватость поверхности, мелкие газовые поры размером 
до 2-3 мкм говорят о высокой отделяемости шлака с 
поверхности сварного шва, что подтверждается от-
делением сварочного шлака с поверхности шва без 
механического воздействия.

Выводы

Установлено, что протекающие теплофизические 
реакции в сварочных шлаках в процессе сварки влия-
ют на сварочно-технологические свойства сварного 
соединения и сварочных материалов. Чем меньше 
выделяется энергии и более пологая форма экзо- и 

Research of dependence of temperature-expansion coeffi cients of metal seam 
and welding slags from temperature in range 100 – 1000 °С

M.N. Ignatov, A.M. Ignatova, S.V. Naumov, 
E.E. Kornienko, A.Yu. Chumachenko

Work on research of dependences of heats-physical properties, element and phase compositions of welding slags and 
seam metal is devoted. By means of differential scanning calorimetry and dilatometry that at heating and cooling of welding 
slag there are heat-physical reactions which infl uence temperature-expansion coeffi cient of welding slags and on separability 
of a slag crust as a whole is proved.

Key words: dilatometry, differential scanning calorimetry, thermal analysis, raster electronic microscopy, temperature-
expansion coeffi cient, welding materials, seam metal, welding slag.

эндотермических реакций на термограммах нагрева 
и охлаждения при плавлении сварочного флюса, тем 
стабильнее процесс сварки, благоприятнее форма 
шва и лучше отделяемость шлаковой корки.

В результате полученных данных по дилатоме-
трии, можно сказать, что чем больше разница между 
коэффициентами линейного теплового расширения 
сварочных материалов (сварочных шлаков) и метал-
ла шва, тем лучше отделяемость шлаковой корки.
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Введение
В настоящее время в промышленном произ-

водстве расширяется опыт применения природных 
минеральных материалов в качестве конструкци-
онных материалов поверхностных слоев деталей 
разного назначения [1]. Природные минеральные 
материалы, в том числе серпентин, имеют специфи-
ческие физико-механические свойства, отличные 
от свойств, которые наблюдаются у традиционных 
конструкционных материалов, что требует разра-
ботки новых технологических и методологических 
подходов к решению задачи создания металлокера-
мических покрытий [2]. 

Разрабатывается два основных направления ис-
пользования минеральных материалов природного 
происхождения: создание смазочных композитов для 
пар трения с добавлением геомодификаторов трения 
(ГМТ) – комплекса на основе мелкодисперсных частиц 
природных минеральных материалов; формирование на 
поверхности деталей машин и инструмента с помощью 
различных методов холодной пластической деформа-
ции многофункциональных металлокерамических по-
крытий за счет введения в зону деформации ГМТ [3–5]. 
Стоит отметить, что при использовании ГМТ в обеих 
технологиях в процессе контакта минерального мате-
_______________

* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–
2013 годы, соглашение № 14.В37.21.0253.
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С помощью оптического и рентгенофазового анализа исследовано взаимодействие серпентина с железом при сме-
шивании в шаровой мельнице. Показано, что на поверхности стальных шариков формируется покрытие, по фазовому 
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риала и металлической поверхности действуют одни и 
те же механизмы взаимодействия [6]. 

Процесс формирования металлокерамического 
покрытия на поверхности стальной основы описы-
вается авторами научных работ по-разному. Обсуж-
дается, что покрытие образуется в результате микро-
сварки с выступами шероховатости сопряженных 
деталей, внедрения керамических частиц в поверх-
ность трения, физико-химической реакции геомоди-
фикатора с поверхностью трения, утрамбовки частиц 
в неровности микрорельефа [3–6]. 

Строение покрытия из серпентина описывается 
лишь в работах Л.И. Погодаева [6, 7]. По представле-
нию автора покрытие является стеклокерамическим 
гетерогенным материалом с довольно сложным со-
ставом, в котором могут присутствовать кристаллы 
стекла, продукты изнашивания сопряженных деталей, 
оксиды металлов, а также микрочастицы неразложив-
шихся гидросиликатов. Достоверная информация о 
наличии и возможных механизмах адгезии между по-
крытием и металлической основой отсутствует. 

Таким образом, можно заключить, что на данный 
момент недостаточно сведений о механизме форми-
рования поверхностных слоев на металлокерамиче-
ской основе; не описан их точный фазовый состав 
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и структура; нет информации о том, насколько раз-
личаются по фазовому составу покрытие и исходное 
вещество; не определено, существует ли адгезия 
между сформировавшимся покрытием и деталью. 

В настоящей работе была поставлена задача по-
лучить с помощью шаровой мельницы на поверх-
ности стальных образцов металлокерамическое по-
крытие, исследовать его фазовый состав, структуру и 
адгезию между покрытием и стальной основой.

Материалы и методы и исследования
В работе использовался ГМТ, полученный путем 

механического помола серпентина с последующей 
магнитной сепарацией и отсевом фракции с разме-
ром частиц меньше 5...10 мкм. Серпентины относят-
ся к группе триоктаэдрических слоистых гидроси-
ликатов, описываемых формулой Mg3[Si2O5][OH]4. 
Кристаллическая структура серпентина двухслойна 
и образована триоктаэдрическими сетками катио-
нов [Mg(OH)2] и тетраэдрическими сетками анио-
нов [Si2O5], сочлененных через общие вершины. На 
контакте каждого слоистого пакета со следующим с 
одной стороны располагается гидроксильная группа, 
а с другой ионы кислорода следующего тетраэдри-
ческого слоя. Каждый пакет имеет нулевой суммар-
ный заряд, он скреплен с соседними пакетами слабо, 
лишь остаточными ван-дер-ваальсовыми связями, 
что определяет его механические свойства – низкую 
твердость, но высокое сопротивление на разрыв [2]. 

Порошок серпентина был вручную смешан с по-
рошком технически чистого железа ПЖВ3 (размер 
частиц 40...50 мкм) в соотношении 50 об. % серпен-
тина и 50 об. % железа. Зерновой состав порошков и 
их морфология определялись с помощью стереоско-
пического микроскопа МБС-10. 

Для получения покрытия был выбран технически 
простой способ – создание металлокерамического 
покрытия на поверхности шариков при смешивании 
исследуемых порошков со стальными шариками в 
шаровой мельнице, размещенной в смесителе «пья-
ная бочка». Для смешивания использовался стакан 
из нейлона емкостью 0.25 л и шарики из стали ШХ15 
диаметром 2, 3 и 5 мм. Время смешивания составля-
ло 336 ч, скорость вращения стакана – 50 об/мин. 
Для оценки влияния состояния поверхности шариков 
на формирование металлокерамического покрытия в 
эксперименте использовали шарики с обычной поли-
рованной поверхностью и с поверхностью, активи-
рованной струйно-абразивной обработкой (САО).

Металлографический анализ покрытий прово-
дили на поперечных шлифах с использованием ми-
кроскопа Carl Zeiss Axio Observer. Фазовый анализ 
порошков и покрытий (РФА) проводился на рентге-
новском дифрактометре ARL X’TRA. Принцип рабо-

ты прибора с перемещающейся рентгеновской труб-
кой и неподвижным столиком позволил провести 
съемку без предварительной подготовки порошков. 

Результаты исследования и их обсуждение
Насыпка смеси порошка серпентина и железа по-

казана на рис. 1, а. Основной объем порошка пред-
ставляет равномерно распределенную смесь частиц 
серпентина и железа, в которой расположены круп-
ные агломераты слипшихся частиц серпентина, не 
смешавшиеся с порошком железа. 

Рентгенофазовый анализ показал, что используе-
мый порошок серпентина не загрязнен примесью со-
путствующих минералов и представлен рядом син-
гоний, описываемых формулами Mg3[Si2O5][OH]4, 
Mg6[Si4O10][OH]8, Mg3[OH]2Si4O10. Железный поро-
шок состоит из α-Fe. Смесь порошков имеет фазовый 
состав, соответствующий совокупности фаз, входя-
щих в ее состав составляющих: серпентина и железа.

Оптическое изображение смеси показывает, что 
она состоит из частиц серпентина двух типов (круп-
ных частиц размером от 20 до 50 мкм и мелких частиц 
микронного размера, представляющих собой облом-
ки тончайших спиралевидных волокон серпентина 
толщиной до 0,1 мкм) и частиц железа неправильной 
формы, близкой к овальной. В смеси частицы железа 
и серпентина не связаны между собой (рис. 2, а). 

После 336-часового смешивания в шаровой мель-
нице из исходной смеси образуется механическая 
смесь порошка железа и серпентина иной морфоло-
гии (рис. 1, б). Образуются окатыши размером от 50 
до 150 мкм. Мелкие частицы серпентина наблюда-
ются как отдельные элементы смеси. Частицы желе-
за находятся внутри окатышей и не видны за слоем 
светлых частиц серпентина (рис. 2, б). 

По результатам РФА определено, что в процес-
се механического перемешивания в шаровой мель-

Рис. 1. Фотография смеси порошка 
железа и серпентина в исходном 
состоянии (а),  после 336 ч смешивания 
в шаровой мельнице (б) и шариков с 

покрытием (в)
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нице происходит изменение фазового состава сме-
си. Образуется магнезиальный силикат с формулой 
Mg2[SiO4]. По литературным данным, образование 
магнезиального силиката происходит при нагрева-
нии серпентина за счет потери воды [8]. Следова-
тельно, в процессе смешивания при взаимодействии 
порошка железа и серпентина происходят процессы, 
приводящие к выделению энергии, эквивалентной 
температуре 500 ºС и выше. Выделение тепла может 
происходить за счет локальных флуктуаций темпера-
туры на контактных площадках поверхности частиц 
железного порошка и серпентина при их соударении 
и трении, а также за счет домола спиралевидных ча-
стиц серпентина на меньшие фрагменты [6]. 

Металлографический анализ показал, что окаты-
ши состоят из частиц железа, окруженных частицами 
серпентина. Измельченные частицы серпентина об-
разуют на поверхности частиц железа тонкий слой, 
повторяющий морфологию поверхности. Остальной 
порошок серпентина не имеет когезионной связи с 
частицами железа и при приготовлении шлифа от-
деляется от окатышей. Скорее всего, изменение со-
става серпентина с формированием магнезиального 
силиката происходит непосредственно на поверх-
ности частиц железа, а именно в сформировавшемся 
тонком поверхностном слое геомодификатора. 

Механическое смешивание порошка серпентина, 
железа и стальных шариков приводит к формирова-
нию на поверхности шариков покрытия серо-зеленого 
цвета со значительно большей плотностью, чем исхо-
дный порошок (см. рис. 1, в). От поверхно-
сти шариков оно отделяется в виде чешуек. 

Рентгенофазовый анализ отделенных 
чешуек покрытия показал, что в них, по 
сравнению с исходной смесью порошков, 
значительно снижается объемная доля α-Fe, 
это указывает на то, что формирование по-
крытия происходит в основном за счет ча-
стиц серпентина. Наряду с этим меняется 
фазовый состав покрытия. В нем, как и в 
окатышах, образуется магнезиальный си-

ликат. О подобных превращениях при фор-
мировании металлосиликатных покрытий на 
поверхности стальных деталей писали мно-
гие авторы. Однако большинство из них ука-
зывали на дальнейшее изоморфное превра-
щение магнезиального силиката Mg2[SiO4] в 
железистый силикат Fe2[SiO4] за счет замены 
атомов марганца на отделяемые от кристал-
лической решетки основы атомы железа [7]. 
Как видно по результатам РФА, при форми-
ровании покрытия на стальных шариках по 
предложенной в работе методике подобного 
превращения не происходит.

Оптическая микроскопия нетравленых 
поперечных шлифов показала, что на поверхности 
шариков всех размеров формируется покрытие с адге-
зионной и когезионной связями (рис. 3). Покрытие об-
разуется как на полированных, так и на обработанных 
САО поверхностях. Толщина покрытия составляет от 
20 до 40 мкм. Покрытие представляет собой уплотнен-
ный слой из частиц серпентина размером в несколько 
микрон. В покрытии присутствуют частицы железа раз-
мером в несколько микрон, скорее всего, отделившиеся 
от частиц порошка железа в процессе смешивания.

Материал покрытия заполняет все впадины и не-
ровности, сформировавшиеся на границе раздела. Не-
ровности металлической основы формируются как в 
результате предварительной обработки поверхности, 
так и при пластической деформации непосредственно 
в процессе смешивания. Граница раздела «покрытие – 
полированная основа» нелинейна (рис. 3, а). Граница 
искривлена локальными включениями серпентина в 
поверхностный и подповерхностный слой стали. Гра-
ница раздела «покрытие – основа с САО» имеет ха-
рактерный вид, образованный из впадин и выступов 
(рис. 3, б). Выступы частично сглажены пластиче-
ской деформацией. Материал покрытия заполняет все 
впадины поверхностного слоя и образует локальные 
включения в приповерхностном слое основы.

Для анализа адгезии покрытия и основы была 
проведена оптическая микроскопия поверхности 
шариков после отделения покрытия и отделившихся 
фрагментов покрытия (рис. 4). 

Рис. 2. Оптическое изображение исходной смеси 50 об. % серпентина 
и 50 об. % железа: 

а – после ручного перемешивания; б – после 336 ч смешивания в шаровой 
мельнице

  
Рис. 3. Микроструктура покрытия:

а – на полированном шарике; б – на шарике с САО
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Как видно на рис. 4, а, на поверхности стальных 
шариков наблюдаются светлые участки (указаны стрел-
ками), представляющие частицы серпентина, образо-
вавшие адгезионную связь с покрытием. На поверхно-
сти покрытия со стороны отрыва от основы (рис. 4, б) 
видны углубления (указаны стрелками), соизмеримые 
по площади со светлыми участками серпентина на по-
верхности шариков. На данных участках границы раз-
дела «покрытие-основа» когезионная связь оказалась 
слабее адгезионной, и при отрыве покрытия часть ма-
териала покрытия осталась на поверхности стальной 
основы. На поверхности с САО площадь участков с 
адгезионной связью между покрытием и основой со-
ставляет не менее 40 %. На полированной поверхности 
основы участков с неотделенными частицами покры-
тия значительно меньше – не более 15 %. 

На полированной основе снижение площади 
участков с адгезионной связью обусловлено морфо-
логией ее поверхности. При взаимодействии частиц 
серпентина с гладкой поверхностью основным ме-
ханизмом образования адгезионной связи будет про-
текание топохимических реакций, активированных 
процессом пластической деформации поверхности 
шариков (рис. 3, а). На поверхности с более рельеф-
ной морфологией, как в случае поверхности с САО, 
в процесс образования адгезионной связи дополни-
тельно включается механизм механического заце-
пления частиц серпентина о неровности поверхно-
сти стального шарика (рис. 3, б) [9]. 

Выводы
1. При смешивании в шаровой мельнице порош-

ков серпентина и железа со стальными шариками на 
поверхности шариков формируется покрытие, по фа-

Investigation of interaction serpentine with iron at forming a coating on the surface of steel parts

Zh.G. Kovalevskaya, P.V. Uvarkin, S.V. Veselov, A.I. Tolmachov, M.A. Himich

With the optical and X-ray analysis investigated the interaction of serpentine with iron when mixed in a ball mill. It is 
shown that the surface coating is formed of steel balls in phase composition close to that of the serpentine. Coating forms the 
surface of the ball adhesive bond.

Key words: serpentine, ball mill, coating, adhesion.

зовому составу близкое к составу серпентина 
и образующее с основой адгезионную связь.

2. Предварительная струйно-абразивная 
обработка поверхности шариков способ-
ствует усилению адгезионной связи на гра-
нице раздела «покрытие-основа».

3. Механическое смешивания в течение 
336 ч порошков серпентина и железа обе-
спечивает их взаимодействие, приводящее 
к изменению фазового состава смеси и фор-
мированию окатышей, состоящих из частиц 
железа, окруженных серпентином. 

Работа выполнена в рамках проекта 
III.20.2.1. программы III.20.2. фундаментальных ис-
следований СО РАН, 2010-2012 гг.
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Рис. 4. Оптическое изображение поверхности: 
а – стальной основы с САО после удаления покрытия; б –  покрытия 

со стороны отрыва от основы
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Введение

Исследование возможностей получения новых 
композиционных материалов на основе ранее не ис-
пользованных соединений и структурно-фазовых 
состояний в экстремальных условиях – одна из наи-
более актуальных задач физики и современного ма-
териаловедения. Перспективным направлением в 
получении таких композитов является применение 
кумулятивного синтеза с использованием энергии 
взрыва для получения высокопрочных покрытий на 
преградах – подложках. В работах [1–4] подтверж-
дается возможность получения сверхтвердых покры-
тий с помощью кумулятивного взрыва. Показано, что 
в процессе кумулятивного синтеза возможно исполь-
зование смесей широкого спектра химических эле-
ментов и их композиций, включая совмещение тяже-
лых и легких элементов, что недостижимо в рамках 
известных динамических методов.

Ориентируясь на получение сверхтвердых по-
крытий, большие перспективы представляет исполь-
зование специально синтезированных комплексных 
солей, содержащих W и Со – [Со(NH3)5Cl]WO4. При-
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менение комплексных солей в смесях для кумулятив-
ного синтеза оправдано не только тем, что атомы ме-
таллов в них перемешаны на молекулярном уровне, 
но и их низкой плотностью. Таким образом, можно 
попытаться отказаться от использования мелкоди-
сперсных металлических и оксидных порошков и 
значительно упростить процесс изготовления смесей 
для нанесения покрытий. При традиционном сме-
шивании порошков с большой разницей плотностей 
достаточно трудно достичь гомогенности по всему 
объему смеси, кроме того, происходит быстрое осе-
дание более плотной компоненты.

Цель настоящей работы – исследование особенно-
стей формирования структуры покрытий, полученных 
методом кумулятивного синтеза смесей наноструктур-
ного порошка состава [Со(NH3)5]ClWO4, технического 
углерода марки УТ100 и аморфного бора (В) в равных 
пропорциях, на поверхностях титановых подложек.

Методика проведения исследований
Для получения наноструктурного покрытия на 

титановых подложках был использован метод куму-
лятивного синтеза, разработанный в Институте ги-
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дродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН. С целью 
поиска перспективных высокодисперсных и высоко-
энергетических исходных материалов и композиций 
для кумулятивного синтеза отрабатывались режимы 
получения различных смесей, которые использова-
лись в качестве прекурсоров при кумулятивном нане-
сении покрытий. На первом этапе были приготовлены 
образцы смесей наноструктурного порошка, содер-
жащие соли вольфрама (W) и кобальта (Со), техниче-
ского углерода марки УТ100 и аморфного бора (В) в 
равных пропорциях: 

 [Со(NH3)5]ClWO4+С (УТ 100)+B (аморф.) 
 в пропорции 1:1:1    (1)

Приготовленная смесь была использована для ку-
мулятивного напыления покрытий на трех титановых 
подложках (Химический состав материала подложек 
ВТ1-0, масс. %: Ti 98,61 – 99,70; Fe до 0,18; С до 0,07; 
Si до 0,1; N до 0,04; О до 0,12; Н до 0,01; прочие – 
0,3). В экспериментах применялись кумулятивные 
заряды с конической облицовкой с углом раствора 
2α = 30°. Для увеличения толщины покрытия таблеток-
подложек диаметром 20 мм и толщиной 10 мм их по-
верхность подвергали воздействию кумулятивного 
потока трижды. Два первых выстрела проводились 
техническим углеродом УТ100, третий выстрел сме-
сью (1). Титановые подложки в реакторе были раз-
мещены таким образом, что по центру кумулятивной 
струи располагался образец № 1, а образцы № 2 и 3 на 
ее периферии на равном удалении от центра.

На следующем этапе работы проводились рент-
геноструктурные исследования и измерение микро-
твердости полученных покрытий.

Рентгеноструктурное исследование покрытий, 
полученных методом кумулятивного синтеза, осу-
ществлялось с помощью дифрактометра ARL X’TRA 
с фильтрованными CuKα или CoKα излучениями. 
Съемка велась по точкам с шагом 0,05º. Определение 
параметров решетки проводилось по отражениям в 
интервале углов 20º < 2θ < 85º. Разделение перекры-
вающихся рентгеновских максимумов выполнялось 
с помощью компьютерной программы на основе ми-
нимизации отклонения суммарного аппроксимирую-
щего профиля от экспериментального. Параметры 
тонкой кристаллической структуры определялись по 

уширению рентгеновских линий. Для расшифровки 
рентгенограмм и более подробного фазового анализа 
покрытий рентгеноструктурному анализу предше-
ствовал элементный анализ покрытий на оптическом 
эмиссионном спектрометре «ARL 3460 Quantris».

Измерения микротвердости образцов проводи-
лись на поперечной поверхности с использованием 
автоматического микротвердомера Wolpert Wilson 
Instruments 402 MVD с нагрузкой 50...100 г, выдержка 
при индентировании составляла 5 с. На всех образцах 
проведено более 100 измерений, диагонали каждо-
го отпечатка измерялись в автоматическом режиме. 
Предварительно образцы запрессовывались в заливку 
для полировки шлифа в зоне осевого разреза с исполь-
зованием пресса SimpliMet 1000. Подготовка велась 
по стандартной методике с использованием шлифов-
ки и полировки на корундовой пластине до Ra 0,025 и 
Rz 0,1 мкм на автоматическом полировальном станке 
LaboPol-5 до зеркальной бездефектной поверхности.

Схема измерения приведена на рис. 1. Выбор 
направления l обоснован минимальным расстояни-
ем между областями измерения и в соответствии с 
требованием ГОСТ 9450-76 [5] – не менее двух длин 
диагоналей отпечатков. Измерения проводились в 
направлении от поверхности под углом 45º.

Результаты исследований и их обсуждение
Рентгеноструктурные исследования показали, 

что профили всех образцов практически идентичны 
(рис. 2). Отклонения возможны из-за различного рас-
положения подложек относительно кумулятивной 
струи и, как следствие, неоднородного высокоэнер-
гетического воздействия. 

При расшифровке рентгенограмм выявлено, что 
в процессе кумулятивного синтеза смеси состава (1) 
образуется карбидная фаза TiCх нестехиометриче-
ского состава. Вероятно, происходит образование 
оксикарбида, поскольку по данным микрорентгено-
спектрального анализа покрытия содержат большое 

Рис. 1. Схема измерения микротвердости

Рис. 2. Рентгенограммы исследуемых покрытий 
(Номера линий соответствуют номерам образцов)
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количество кислорода (см. таблицу). Титан пред-
ставлен двумя фазами: исходным ГПУ-титаном и 
высокотемпературной фазой ОЦК-титана, которая 
формируется вследствие закалки от высокой темпе-
ратуры в кумулятивной струе.

Средний размер кристаллитов покрытий, оценен-
ный по формуле Шеррера, составил:

• кристаллиты TiC – 33 нм,
• кристаллиты ГПУ-титана – 16 нм,
• кристаллиты ОЦК-титана – 7 нм.
Результаты измерения микротвердости представ-

лены на рис. 3,  микротвердость по Виккерсу (ГПа). 
Точки на графике для каждой кривой – среднее зна-
чение между тремя величинами, равноудаленными 
от края поверхности. Все три образца показали повы-
шение микротвердости в покрытии и приповерхност-
ных слоях. Синтезированное кумулятивное покрытие 
имеет микротвердость 8...9 ГПа. Микротвердость под-
ложки плавно снижается от поверхности внутрь. Ми-
кротвердость материала подложки (титановый сплав 
ВТ1-0) составляет 1,84 ГПа. Таким образом, величи-
на микротвердости в покрытии и приповерхностных 
слоях превышает исходный уровень микротвердости 
титановых подложек в 4,5 – 5 раз.

Заключение
Результаты проведенных исследований показали, 

что использование смесей на основе солей, содер-
жащих вольфрам и кобальт – [Со(NH3)5]ClWO4 , при 
формировании покрытий на титановых подложках с 
использованием кумулятивного синтеза эффективно 
для  получения высокопрочных покрытий и упрочне-
ния приповерхностных слоев образцов. 

С помощью результатов рентгеноструктурного 
анализа и исследований микротвердости установ-
лена взаимосвязь механических свойств покрытий 
с их структурным состоянием. Высокие значения 
микротвердости покрытия и ее увеличение в припо-
верхностных слоях титановых подложек связаны с 
образованием большого количества карбидной фазы 
в материале покрытия и закалкой приповерхностных 
слоев, о чем свидетельствует присутствие метаста-
бильной ОЦК-фазы титана.

Работа выполнена при частичной поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 12-02-90803-мол_рф_нр).
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Результаты элементного анализа поверхности с покрытием

Элемент Весовой % Атомный %
C 3,61 8,17
O 35,16 59,75
Al 3,02 3,04
Ti 40,44 22,95
Fe 10,23 4,98
W 7,54 1,11

Formation of the coatings obtaining from mixtures of cobalt and tungsten salts 
with the using cumulative treatments on the titanium substrates

S.S. Kulkov, A.A. Kozulin, S.A. Kinelovsky, S.N. Kulkov, A.S. Gontarenko 

In this paper it have been investigated the coatings obtained by the cumulative synthesis on surfaces of titanium substrates. 
Cumulative synthesis was carryed out using mixtures with a specially synthesized complex salts containing W and Co. Studies 
included X-ray analysis, X-ray fl uorescent analysis, microhardness of coatings.

Key words: Cumulative synthesis, nanostructured coatings, phase analysis, microhardness.
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Введение
Изучение структуры и свойств новых создаваемых 

биокомпозиционных материалов является одной из 
приоритетных задач медицинского материаловедения. 
В настоящее время в качестве основы для имплантатов 
используют материалы: нержавеющую сталь, титан, 
титановые сплавы и др. Находит применение в меди-
цине и цирконий, легированный ниобием, высокие 
механические свойства которого обусловлены, прежде 
всего, твердорастворным и дисперсным упрочнением 
[1]. Циркониевые сплавы, например Э110, Э125, обла-
дают необходимым комплексом свойств (биосовмести-
мостью, малой теплопроводностью, высокой усталост-
ной прочностью и циклической долговечностью), что и 
определяет возможность их применения в медицине.

Однако для успешного использования циркония 
в медицине необходимо проводить модификацию 
поверхности, в том числе можно использовать раз-
личные методы формирования биопокрытий. Одним 
из наиболее перспективных методов является метод 
микродугового оксидирования, позволяющий фор-
мировать кальций-фосфатные покрытия толщиной 
до 100 мкм с регулируемой структурой, морфологи-
ей, элементным и фазовым составом.
_______________

* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 
годы, соглашение № 14.В37.21.0253.
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Рассматривается микроструктура микродуговых кальций-фосфатных покрытий, полученных при обработке цирко-
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В качестве компонента электролитов для получе-
ния кальций-фосфатных покрытий зачастую исполь-
зуют гидроксиапатит – фосфат кальция, являющийся 
основной составляющей минерального компонента 
костной ткани [2]. До настоящего времени наиболее 
распространенным было применение биологическо-
го гидроксиапатита. Однако из-за некоторых его не-
достатков существует необходимость заменить его 
на химически чистый синтезированный гидроксиа-
патит, который не только не уступает по своим свой-
ствам биологическому, но имеет ряд преимуществ, в 
том числе в этических и медицинском аспектах.

Задача исследования влияния технологических 
режимов микродугового процесса, а также природы 
используемого гидроксиапатита на микроструктуру 
формируемого на поверхности циркония покрытия 
является актуальной и имеет как фундаментальное, 
так и прикладное значение.

Материалы и методы их исследования
Образцы циркония (сплав Э110) представляли 

собой пластинки размером 10×10×1 мм3. Микроду-
говая обработка поверхности циркония проводилась 
на установке MicroArc-3.0 при следующих режимах: 
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длительность импульса – 100 мкс, часто-
та – 50 Гц, время – 5 мин, напряжение – 
200...300 В. Покрытия формировали в 
электролитах на основе 30 %-го раствора 
ортофосфорной кислоты, гидроксиапатита 
(синтезированного или биологического) и 
карбоната кальция [3].

Электронно-микроскопические иссле-
дования проводили с использованием про-
свечивающего электронного микроскопа 
Tecnai G2 FEI с ускоряющим напряжени-
ем 200 кВ. В качестве объектов для микро-
скопии использовали угольные реплики с 
кальций-фосфатным покрытием. Для ис-
следования фазового состава использовали 
рентгеновский дифрактометр ARL X’TRA 
с использованием Cu Kα-излучения.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 и 2 приведены электронно-
микроскопические изображения микро-
структуры и соответствующие им микро-
дифракционные картины фрагментов кальцийфос-
фатного покрытия. На светлопольном изображении 
(рис. 1, а) просматриваются отдельные частицы 
(кристаллиты) покрытия. Однако по светлопольным 
изображениям сложно судить о форме и размере кри-
сталлитов. На темнопольных изображениях границы 
кристаллитов просматриваются более отчетливо. 
Форма кристаллитов близка к равноосной. На рисун-
ке 1, в и г видны как кристаллиты размером менее 
100 нм, так и более крупные – до 200...300 нм.

Микродифракционная картина (рис. 1, б) представ-
ляет собой совокупность точечных рефлексов, принад-
лежащим нескольким фазам. Результаты расшифров-
ки микродифракции приведены в табл. 1. Как видно 
из таблицы, фрагмент кальций-фосфатного покрытия 
представлен как минимум тремя фазами: стехиоме-
тричным и нестехиометричным пирофосфатами каль-
ция β-Ca2P2O7 и β-Ca2P2O6, а также двойным фосфатом 
кальция циркония CaZr4(PO4)6.

На темнопольном изображении, представленном 
на рис. 1, в, снятом в близко расположенных рефлек-

 

 
Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение элемента 

кальций-фосфатного покрытия: 
а – светлопольное изображение; б – микродифракционная картина;
 в, г – темнопольные электронно-микроскопические изображения

Т а б л и ц а  1 
Индицирование микродифракционной картины, приведенной на рис. 1, б

Экспериментальные 
данные Табличные данные

dhkl, нм
Интенсив-
ность

Кальций-фосфат β-Ca2P2O7
тетрагональная

Кальций-фосфат β-CaP2O6
моноклинная

Кальций-цирконий-фосфат
CaZr4(PO4)6 

ромбоэдрическая

dhkl, нм hkl Интенсив-
ность, % dhkl, нм hkl Интенсив-

ность, % dhkl, нм hkl Интенсив-
ность, %

0,6252 О.Сл. – – - – – – 0,6316 012 22
0,4747 С. 0,4720 110 12 – – – – – –
0,4578 О. С. – – – 0,4560 310 55 – – –
0,3165 Сл. – – – 0,3190 320 20 0,3159 024 63
0,3016 С. 0,3020 008 100 – – – – – –
0,2330 О. С. 0,2335 119 20 0,2318 512 15 – – –
0,2119 Ср. 0,2115 310 4 0,2123 800 17 – – –
0,1885 Ср. 0,1880 210 6 – – – 0,1898 226 32
0,1858 Ср. 0,1855 320 14 – – – 0,1876 042 5
0,1698 Сл. 0,1687 326 10 – – – 0,1692 318 12



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (56) 2012 129

ИССЛЕДОВАНИЯ  ПО ФЦП

сах (310) фазы β-Ca2P2O6 (нестехиометричный пи-
рофосфат кальция с моноклинной кристаллической 
решеткой) и (110) фазы β-Ca2P2O7 (стехиометричный 
пирофосфата кальция с тетрагональной решеткой), 
хорошо видны кристаллиты фаз.

На темнопольном изображении, снятом в реф-
лексе (008), в отражающем положении находят-
ся несколько кристаллитов, принадлежащих фазе 
β-Ca2P2O7 (рис. 1, г). Размеры кристаллитов этой 
фазы не превышают 100 нм.

По электронно-микроскопическим изображениям 
микроструктуры и соответствующей им микродиф-
ракционной картине кальций-фосфатного покрытия, 
приведенным на рис. 2, были определены составляю-

щие его фазы, а также размеры кристал-
литов этих фаз. Как видно из результатов 
расшифровки микродифракционной кар-
тины (табл. 2), фрагмент покрытия име-
ет двухфазное строение, представленное 
пирофосфатом кальций β-Ca2P2O7 с те-
трагональной кристаллической решеткой 
и нестехиометричным оксидом циркония 
Zr3O1-x.

Как видно из сравнений темнопольных 
изображений, полученных соответственно 
в рефлексе (008) фазы β-Ca2P2O7 (рис. 2, в) 
и в рефлексе фазы Zr3O1-x (рис. 2, г) соот-
ветственно кристаллиты фазы пирофосфа-
та кальция имеют большие размеры, чем 
кристаллиты фазы оксида циркония. Раз-
меры кристаллитов пирофосфата кальция 
составляют 50...100 нм, тогда как разме-
ры зерен оксида циркония не превышают 
10 нм.

Следует отметить, что специфика ис-
пользования угольных реплик кальций-
фосфатного покрытия при проведении 

микроскопических исследований определяет, что на 
реплике могут оказаться частицы как из верхних сло-
ев покрытия, так и слоев, более близких к металли-
ческой подложке. Это можно наблюдать при анализе 
фазового состава – определены фазы фосфата каль-
ция (с верхних слоев покрытия) и оксида циркония 
(слои, близкие к металлической подложке).

По результатам рентгеноструктурного анализа 
кальций-фосфатные покрытия, сформированные на 
поверхности циркония, при всех исследованных ре-
жимах имеют кристаллическую структуру в отличие 
от аналогичных покрытий на титане [4]. Фазовый со-
став покрытий, полученных в электролитах на основе 

 

  
Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение элемента кальций-

фосфатного покрытия:
а – светлопольное изображение; б – микродифракционная картина; 

в, г – темнопольные электронно-микроскопические изображения

Т а б л и ц а  2 

Индицирование микродифракционной картины, приведенной на рис. 2, б

Экспериментальные 
данные Табличные данные

dhkl, нм
Интенсив-
ность, %

Кальций-фосфат β-Ca2P2O7, 
тетрагональная

Циркония оксид Zr3O1-x, 
ромбоэдрическая

dhkl, нм hkl Интенсив-
ность, % dhkl, нм hkl Интенсив-

ность, %
0,6046 Ср. 0,6030 004 8 – – –
0,3023 Оч. С. 0,3020 008 100 0,3040 104 10
0,2920 Ср. 0,2903 212 30
0,2825 Ср. – – – 0,2815 110 80
0,2344 Сл. 0,2335 119 20 – – –
0,2140 Оч. С. 0,2149 303 10 – – –
0,1909 С. 0,1894 102 17 0,1902 116 80
0,1853 С. 0,1855 320 14 – – –
0,1698 Ср. 0,1716 309 4 – – –
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синтезированного и биологического гидроксиапати-
тов идентичен. При напряжении оксидирования 200 В 
в электролитах на основе биологического гидроксиа-
патита формируются тонкие покрытия, поэтому при 
фазовом анализе обнаружены довольно интенсивные 
пики Zr и ZrO2, относящиеся, главным образом, к ок-
сидированной металлической подложке. В покрытии 
также содержатся фазы ZrP2O7 и CaZr4(PO4)6. С уве-
личением напряжения микродугового процесса до 
250...300 В и ростом кальций-фосфатного слоя рас-
тет объемная доля фазы CaZr4(PO4)6. Также с ростом 
толщины покрытия происходит увеличение эффек-
тивной толщины рассеивания рентгеновских лучей, 
поэтому интенсивность фаз ZrP2O7, ZrO2, а также Zr, 
принадлежащие в большей степени цирконию с ме-
таллической подложки, значительно уменьшается. 

Что касается покрытий, полученных из элек-
тролитов на основе синтезированного гидроксиа-
патита, уже при напряжении 200 В формируется 
кальций-фосфатный слой, состоящий в основном из 

   
                   U, B                                              U, B

   
                  U, B                                              U, B
Рис. 3. Зависимости среднего размера кристаллитов фаз 
от величины импульсного напряжения микродугового 

процесса

CaZr4(PO4)6, тогда как рефлексы фаз ZrP2O7, ZrO2 и 
Zr становятся менее интенсивными. Увеличение на-
пряжения до 250...300 В практически не влияет на 
фазовый состав покрытий.

В табл. 3 приведены относительные объемные 
доли фаз кальций-фосфатных покрытий, получен-
ных в двух типах электролитов. С ростом напряже-
ния микродугового процесса происходит увеличение 
объемной доли фазы CaZr4(PO4)6  и уменьшение объ-
емной доли фазы Zr, причем в случае электролита на 
основе синтезированного гидроксиапатита содержа-
ние фазы Zr намного меньше даже в случае тонких 
покрытий, полученных при напряжении микродуго-
вого процесса 200 В.

На основе рентгенограмм по уширению мало-
угловых рентгеновских линий [5] был рассчитан 
средний размер кристаллитов кальций-фосфатных 
покрытий. На рис. 3 приведены средние размеры 
кристаллитов (D) основных фаз, составляющих 
кальций-фосфатное покрытие. Размеры кристалли-
тов (или ОКР) для всех фаз, формирующихся в про-
цессе микродугового оксидирования на поверхности 
циркониевой подложки, составляют 100 нм. Отметим, 
что по темнопольным изображениям, приведенным на 
рис. 1 и 2, в, г определено, что размеры кристаллитов 
варьируют в пределах 10...300 нм. Так как с помощью 
формулы Селякова – Шеррера можно с удовлетвори-
тельной точностью определить размеры кристаллитов 
(ОКР) не более 100 нм, то данные, полученные мето-
дом электронной микроскопии не только коррелируют 
с результатами рентгеноструктурного анализа, но и до-
полняют их.

Вывод

Проведенные исследования микроструктуры 
кальций-фосфатных покрытий позволили устано-
вить, что вне зависимости от технологического ре-
жима микродуговой обработки и природы исполь-
зуемого гидроксиапатита на поверхности циркония 
формируется многофазное нанокристаллическое по-
крытие. Установлено, что увеличение напряжения ми-
кродугового оксидирования приводит к росту разме-

Т а б л и ц а  3 

Относительные объемные доли фаз кальций-фосфатных покрытий

Напряжение, В
Zr (hexag.), об.% ZrO2(tetrag.), об.% ZrP2O7(cubic), об.% CaZr4(PO4)6(rhomb), об.%

БГА СГА БГА СГА БГА СГА БГА СГА

200 41,4 16,1 15,2 11,3 17,3 28,4 26,2 44,3

250 15,2 14,1 15,7 13,2 25,6 16,8 43,5 55,9

300 14,6 12,0 15,5 11,9 25,9 17,7 44,0 58,4
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ра кристаллитов фаз кальций-фосфатного покрытия. 
Использование совокупности методов просвечиваю-
щей электронной микроскопии и рентгеноструктур-
ного анализа позволило детально исследовать струк-
турные особенности кальций-фосфатного покрытия.

Авторы признательны с.н.с. лаб. ФНБ ИФПМ СО 
РАН Легостаевой Е.В. за участие в выполнении ча-
сти эксперимента.
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Microstructure of the calcium-phosphate coating formed on the zirconium surface by micro-arc technology

K.S. Kulyashova, Yu.P. Sharkeev, V.A. Bataev, V.S. Lozhkin, S.V. Fortuna

The microstructure of the microarc calcium-phosphate coating formed on the zirconium surface in the two types of 
electrolytes is represented. The fi rst type of electrolytes based on the synthetic hydroxyapatite, second one based on its 
biological analog.

Key words: microstructure, micro-arc oxidation, calcium-phosphate coating, hydroxyapatite.
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Введение
Функциональные материалы на основе серебра, 

распределенного на поверхности силикатных носи-
телей, имеют широкое применение в качестве гете-
рогенных катализаторов различных процессов: пар-
циального окисления метанола в формальдегид [1], 
восстановления токсичных оксидов азота метаном, а 
также как оптические материалы [2]. Для повыше-
ния функциональных свойств в такие системы вво-
дят добавки алюминия, циркония, фосфора и др. В 
литературе широко обсуждается поведение серебра 
в кристаллических силикатных системах (таких, как 
кристобалит, алюмосиликаты, цеолиты и т.п.) [1, 3, 
4]. В [1] обсуждаются формы локализации серебра 
в алюмосиликатной матрице и возможность вос-
становления серебра из ионного состояния. Помимо 
силикатных систем широкое применение находят и 
фосфатные стекла с иммобилизованными наноча-
стицами серебра [5]. Но при этом особенности пове-
дения серебра в аморфных силикатных и силикатно-
фосфатных системах практически не изучены. 
Основное отличие аморфной силикатной структуры 
от кристаллической модификации с точки зрения по-
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верхности заключается в количестве -ОН групп и их 
локализации.

В работе [6] авторами разработана каталитиче-
ская система парциального окисления этиленглико-
ля в глиоксаль, представляющая собой аморфную 
силикатно-фосфатную матрицу с распределением 
наночастиц серебра от 5 до 80 нм. В статьях [7, 8] 
этих же авторов говорится, что введение фосфорсо-
держащего модификатора на поверхность поликри-
сталлического серебра приводит к формированию 
полифосфатного слоя на поверхности катализатора, 
обеспечивающего диффузию серебра из объема к 
поверхности за счет катионселективной проводимо-
сти. В связи с этим для нас был интересен ряд ра-
бот, посвященных обратимым процессам окисления/
восстановления серебра в различных условиях. В 
[9, 10] авторами показано, что в водном растворе в 
присутствии полифосфата возможно восстановление 
серебра из ионного состояния, при этом фосфат пре-
пятствует процессам агрегации серебра в достаточно 
большие наночастицы, также возможна стабилиза-
ция серебра в кластерном состоянии в присутствии 
полифосфата в течение длительного времени. Кроме 
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того, показан механизм образования наночастиц се-
ребра, но при этом не обсуждается возможность его 
обратимого окисления/восстановления. 

В работе проведено изучение возможности об-
ратимого поведения серебра в аморфных системах 
различного состава. Для определения возможных 
форм локализации серебра в силикатно-фосфатных 
системах были синтезированы и изучены модельные 
системы: 7 масс. % серебра, нанесенного на поверх-
ность мезопористого аэрогеля диоксида кремния – 
Ag/SiO2 и ортофосфат серебра, нанесенный на по-
верхность этого же аэрогеля – Ag3PO4/SiO2.

 Экспериментальная часть

Матрица-носитель для изучаемых в настоящей 
работе модельных систем, представляющая собой 
мезопористый аэрогель SiO2, была синтезирована 
золь-гель методом в присутствии порообразователя 
и катализатора по методике, изложенной в [10]. Те-
траэтоксисилан (ТЭОС) использовался как источник 
оксида кремния, полиэтиленоксид (ПЭО) как поли-
мерный порообразователь, в качестве катализатора 
гидролиза и поликонденсации использовалась азот-
ная кислота. Кремневые гели созревали в течение 
трех суток при 50 °С. Затем образцы промывались 
дистиллированной водой и погружались в 25 %-й 
раствор аммиака на 10 суток. После этого образцы 
высушивались при комнатной температуре в течение 
суток, потом подвергались термической обработке со 
скоростью нагрева 0,1 град/мин. 

Синтез наночастиц серебра в пористой системе 
монолита осуществлялся путем пропитки образцов 
в растворах нитрата серебра (для системы Ag/SiO2 ) 
или аммиачного комплекса ортофосфата серебра 
(для системы Ag3PO4/SiO2). После заполнения пор 
раствором образцы высушивались при 100 оС,  затем 
прокаливались в атмосфере Ar при 600 оС в течение 
пяти часов. Итоговое содержание серебра в компо-
зите − 7,0 % (по данным рентгено-флуоресцентного 
анализа).

Системы подвергались серии циклических окис-
лительных/восстановительных обработок в режи-
мах температурно-программированного окисления 
(ТПО) и температурно-программированного восста-
новления (ТПВ) на хемосорбционном анализаторе 
«ChemiSorb 2750» (Micromeritics, USA). Окисление 
в режиме ТПО проводилось в газовой смеси 10 об. % 
O2/Ar при скорости потока 20 мл/мин, скорости на-
грева 10 оС/мин до 650 оС с выдерживанием образца 
при этой температуре в течение 10 мин и последую-
щим охлаждением до комнатной температуры со ско-
ростью 10 оС/мин. ТПВ проводилось до температуры 
650 оС в газовой смеси 10 об. % Н2/Ar при скорости 

потока 20 мл/мин со скоростью нагрева 10 оС/мин. 
Для определения доли подвижного серебра (отноше-
ние количества восстановленного серебра к общему 
содержанию) была проведена серия калибровочных 
экспериментов по восстановлению в тех же условиях 
стандарта Ag2O (Micromeritics, USA); по нескольким 
точкам в интервале масс 5-200 мг Ag2O была постро-
ена калибровочная прямая (R2 = 0,9992).

Изучение состояния серебра проводились мето-
дом электронной спектроскопии диффузного отра-
жения (ЭСДО) на спектрометре Evolution 600.

Результаты и обсуждение

Методом температурно-программированного 
восстановления (ТПВ) изучена кинетика восстанов-
ления серебра в системах. Для того чтобы интерпре-
тировать, из какой формы происходит восстановле-
ние серебра, были получены профили ТПВ оксида 
серебра, ортофосфата серебра и пирофосфата се-
ребра, смешанных с кварцем в качестве инертного 
разбавителя (рис. 1). Показано, что восстановление 
оксида серебра (кривая 1) происходит в интервале 
температур 90...190 оС с максимумом скорости вос-
становления при температуре 130 оС. На профилях 
ТПВ фосфатов (кривые 2, 3) наблюдается трехпи-
ковая картина: максимумы скорости восстановле-
ния для ортофосфата серебра при температурах 215, 
300 и 415 оС, для пирофосфата – 240, 350 и 415 оС. 
Появление сложного профиля можно связать с осо-
бенностями протекания топохимических реакций. 
Важно отметить, что восстановление серебра из 
ортофосфата (кривая 2) начинается при более низких 
температурах, чем восстановление из пирофосфата 
(кривая 3). Это указывает на то, что при увеличе-
нии степени конденсации фосфата увеличивается 
его стабилизирующая активность по отношению к 
серебру. На основании этого можно предположить, 
что восстановления серебра из полифосфата серебра 
должно происходить при еще более высоких темпе-
ратурах.

На рис. 2 представлены профили ТПВ, получен-
ные от модельной системы Ag/SiO2, предварительно 
окисленной в режиме ТПО до температуры 400 оС. 
Для этой системы характерно наличие восстановле-
ния в области температур от –10 до +120 оС, при этом 
степень восстановленного серебра снизилась от 6 до 
3,6 % при переходе от первой ко второй ТПО/ТПВ 
обработке. Низкая степень восстановления серебра 
указывает на то, что в выбранных условиях лишь 
небольшая часть серебра локализована на центрах 
поверхности с низкой энергией связи, а выбранно-
го температурного интервала для проведения ТПВ 
недостаточно для восстановления серебра из более 
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прочносвязанных форм. Вторая причина появления 
низкотемпературного пика восстановления серебра 
может быть связана с наличием на поверхности ис-
следуемого образца уже восстановленных частиц се-
ребра (не окислившихся в режиме предварительного 
окисления). Тогда на их поверхности адсорбируется 
кислород, восстановление которого наблюдается в 
обсуждаемом низкотемпературном диапазоне [10].

Для модельной системы Ag3PO4/SiO2 наблюда-
ется более сложная картина восстановления серебра 
(рис. 3). На профилях ТПВ присутствуют как пики в 
области температур ниже 100 оС, наблюдаемые для 
предыдущей системы, так и пики восстановления, 
обусловленные введением в систему фосфата. Пик с 
максимумом при температуре 207 оС, наблюдаемый 
при первом восстановлении (ТПВ 1), связан с тем, 
что в свежеприготовленной системе фосфат химиче-
ски не связан с поверхностью силикатной матрицы, 
поэтому восстановление происходит из свободного 
ортофосфата серебра. Температурный интервал об-
суждаемого пика восстановления совпадает с первым 
пиком, полученным при ТПВ ортофосфата серебра 
(см. рис. 1). Небольшое смещение в область низких 
температур может быть связано с островковым ха-
рактером распределения ортофосфата серебра вдоль 
поверхности носителя.

При втором и последующих ТПВ восстановление 
серебра происходит уже из фосфата, химически свя-
занного с силикатной матрицей; в профилях ТПВ на-
блюдается пик с максимумом при температуре 142 оС. 
Также, можно заметить появление двух пиков восста-
новления в области температур > 350 оС, что связано 
с возможностью обратимой локализации серебра на 
силанольных группах [10]. При первом ТПВ эти пики 

Рис. 1. Профили ТПВ оксида серебра (1), 
механических смесей кварца с Ag3PO4 (2) 

и Ag2P2O7 (3)

Рис. 2. Профили ТПВ сис-темы Ag/
SiO2 при серии ТПО/ТПВ обработок

Рис. 3. Профили ТПВ системы 
Ag3PO4/SiO2 при серии ТПО/

ТПВ обработок

не наблюдались, так как почти все серебро было ло-
кализовано на фосфате (степень восстановления сере-
бра – 85,3 %); после первого восстановления за счет 
частичной потери фосфата и его закрепления на сили-
катной матрице [10] количество серебра, локализован-
ного на фосфате, уменьшилось (доля восстановленно-
го серебра снизилась до 53,2 %), поэтому увеличилось 
количество серебра, локализованного на поверхности 
силикатной матрицы.

На рис. 4 представлены профили ТПВ, получен-
ные при восстановлении катализатора парциального 
окисления этиленгликоля в глиоксаль. Эта система 
отличается от предыдущих образцов большим со-
держанием фосфата (более 20 мас % Р2О5). На ТПВ 
профилях наблюдается один пик восстановления 
серебра. При первом восстановлении максимум 
пика находится при температуре 240 оС и пик име-
ет значительное плечо вплоть до температур 500 оС. 
Такой характер ТПВ профиля может быть связан 
с тем, что серебро равномерно распределено по 
силикатно-фосфатной матрице и процесс его вос-
становления лимитируется диффузией серебра из 
объема к поверхности катализатора. Ранее в работе 
[7, 8] при исследовании распределения серебра в ка-
талитической системе методом РФЭС под действи-
ем Н2-содержащей реакционной среды на основании 
анализа химического состава поверхности и объема 
гранул катализатора было показано, что практически 
все количество активного компонента диффундирует 
из объема гранулы катализатора на его поверхность. 
В настоящей работе при проведении серии последо-
вательных окислительных/восстановительных обра-
боток наблюдается уменьшение ширины пика вос-
становления и смещение его максимума в область 
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низких температур, т. е. происходит локализация 
серебра в приповерхностной области катализато-
ра, и диффузионные затруднения не накладываются 
на характер восстановления серебра (ТПВ1-ТПВ5). 
На профиле ТПВ, полученном от катализатора, вы-
держанного в окислительно-восстановительных 
условиях каталитического процесса окисления эти-
ленгликоля в глиоксаль в течение 100 ч (ТПВ после 
катализа), происходит смещение максимума пика 
восстановления серебра до температуры 180 оС, а 
также уменьшается общее количество подвижного 
серебра от 48 (ТПВ 5) до 23 %. При повторном цикле 
ТПО/ТПВ для катализатора, обработанного в усло-
виях каталитического процесса синтеза глиоксаля, 
получен такой же профиль восстановления. Это ука-
зывает на то, что поверхность катализатора приходит 
в стационарное состояние под действием реакцион-
ной среды. За счет большого содержания фосфата 
в катализаторе восстановление серебра происходит 
главным образом из полифосфата серебра, поэтому 
максимум пика восстановления находится в области 
более высоких температур, чем для системы Ag3PO4/
SiO2. Еще одним важным отличием, на которое стоит 
обратить внимание, является то, что профиль ТПВ 
катализатора не содержит пиков восстановления в об-
ласти ниже 100 оС (рис. 4). Это говорит о том, что на 
поверхности катализатора нет доступного силиката, 
способного необратимо стабилизировать серебро.

Методом ЭСДО исследовано состояние серебра в 
системах. На рис. 5 представлены спектры диффуз-
ного отражения, полученные от модельной системы 
Ag/SiO2 в восстановленном состоянии (кривая 1) и 
системы Ag3PO4/SiO2 в восстановленном и окислен-
ном состояниях (кривые 2 и 3), на рис. 6 – спектры, 
полученные от катализатора. Для всех систем харак-
терно наличие полосы поглощения (ПП) с макси-

мумом при 400 нм, появление которой обусловлено 
наличием мелких наночастиц серебра (2...20 нм) [9, 
10]. Для восстановленных систем характерно сме-
щение максимума поглощения в область больших 
длин волн, что указывает на увеличение размера ча-
стиц серебра [10]. Для систем Ag/SiO2 и Ag3PO4/SiO2 
также есть вклад ПП с максимумом при λ = 450 нм, 
наличие которой указывает на присутствие достаточ-
но крупных частиц серебра или их агломератов [12]. 
Следует заметить, что для окисленной системы Ag-
3PO4/SiO2 (рис. 5, кривая 3) эта полоса сохраняется, 
что указывает на то, что эта часть серебра локализо-
вана необратимо и при окислении именно эти части-
цы адсорбируют кислород, восстановление которого 
наблюдается при ТПВ в области температур ниже 
100 оС. 

В области длин волн 250...350 нм для всех систем 
наблюдается поглощение. Из литературных данных  
[10] следует, что часть серебра в системах локализо-
вана в кластерном виде. Для систем, находящихся в 
окисленном состоянии, эта полоса имеет более выра-
женный характер, чем для восстановленных систем, 
что указывает на процессы диспергирования серебра 
при окислении. Для системы Ag/SiO2 эта полоса име-
ет менее выраженный характер, так как серебро не-
обратимо локализовано в виде больших наночастиц. 
Поэтому можно предположить, что спектр ЭСДО для 
окисленной системы Ag/SiO2 практически не должен 
отличаться от восстановленной системы. 

Выводы

Из данных ТПВ и ЭСДО следует, что в сили-
катных и фосфатно-силикатных системах серебро 
локализуется в нескольких формах. Первая форма 
представляет собой необратимо локализованные на 

Рис. 4. Профили ТПВ катализа-
тора при серии ТПО/ТПВ обра-

боток

Рис. 5. Спектры ЭСДО, полученные-
от систем Ag/SiO2 после ТПВ (1) 
и Ag3PO4/SiO2 после ТПВ (2) и ТПО (3)

Рис. 6. Спектры ЭСДО, получен-
ные от катализатора после ТПО (1) 

и ТПВ (2) обработок
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SiO2 достаточно крупные наночастицы серебра (си-
стемы: Ag/SiO2 и Ag3PO4/SiO2), окисление которых 
дает легковосстанавливаемые, высокореакцион-
носпособные центры. Такие центры проявляют вы-
сокую активность в процессах глубокого окисления 
органических веществ [9, 10]. Вторая форма – это 
подвижная часть серебра, которая возникает при вве-
дении на поверхность силикатной матрицы фосфат-
ного модификатора. В восстановленном состоянии 
эта форма серебра находится в виде наночастиц, при 
окислении размер частиц уменьшается, и значитель-
ная часть серебра переходит в кластерное состояние. 
При значительном содержании фосфата (катализатор 
синтеза глиоксаля) отсутствует первая форма лока-
лизации серебра, а следовательно, не происходит об-
разования оксидоподобных форм адсорбированного 
кислорода, что делает катализатор высокоэффектив-
ным в процессе парциального окисления этиленгли-
коля в глиоксаль [10].

Понимание процессов, происходящих при органи-
зации активных центров на поверхности каталитиче-
ских систем, позволяет получать все более высокоэф-
фективные катализаторы синтеза ценных органических 
веществ. Также это приводит и к разработке новых под-
ходов синтеза функциональных материалов.

Список литературы

1. Dai W.-L., Cao Y., Ren L.-P., Yang X.-L., Xu J.-H., 
Li H.-X., He H.-Y., Fan K.-N. Ag–SiO2–Al2O3 composite 
as highly active catalyst for the formation of formaldehyde 
from the partial oxidation of methanol // J. Catal., – 2004. – 
V. 228. – Р. 80–91.

2. M. Mattarelli, M. Montagna, E. Moser Silver to er-
bium energy transfer in phosphate glasses // Journal of Non-
Crystalline Solids. – 2007. V. 353. – P. 498–501.

3. Брайловский С.М., Темкин О.Н., Трофимова И.В. 
Окисление спиртов на металлах подгруппы меди // Про-
блемы кинетики и катализа. – 1985. – Т. 19. – С. 146–175.

4. Грушевский В.В., Матвейчук С.В., Богданчико-
ва Н.Е., Дулин М.Н., Давыдов А.А., Макатун В.Н. На-
блюдение двухпиковой структуры плазменного резо-
нанса в агломератах частиц серебра на подложках // 
Поверхность (Физика, химия, механика). – 1992. – 
№ 1. – С.102–107.

5. L. Baia, M. Baia, W. Kiefer, J. Popp, S. Simon Struc-
tural and morphological properties of silver nanoparticles–
phosphate glass composites // Chemical Physics. – 2006. –  
V. 327. – P. 63–69.

6. Водянкина О.В., Князев А.С., Магаев О.В., Изаак Т.И. 
«Катализатор для синтеза глиоксаля и способ синте-
за глиоксаля», патент РФ № 2340395 заявл. 26.04.2007, 
опубл. 10.12.2008 г.

7. Князев А.С., Боронин А.И., Водянкина О.В., Коще-
ев С.В., Курина Л.Н. Роль фосфатов в промотировании 
серебряных катализаторов парциального окисления. I. 
Структура и свойства фосфатов на поверхности поликри-
сталлического серебра // Кинетика и катализ. – 2005. – 
Т. 46. – № 1. – C. 153–160. 

8. Князев А.С., Магаев О.В., Водянкина О.В., Тит-
ков А.И., Саланов А.Н., Кощеев С.В., Боронин А.И. Роль 
фосфатов в промотировании серебряных катализаторов 
парциального окисления. II. Формирование активных 
центров в структуре фосфата серебра под действием вос-
становительной среды // Кинетика и катализ. – 2005. – 
Т. 46. – № 1. – C. 161–166.

9. Ершов Б.Г., Абхалимов Е.А. Механизм нуклеации 
серебра при радиационно-химическом восстановлении 
его ионов в водных растворах, содержащих полифосфат // 
Коллоидный журнал. – 2006. – Т. 68. – № 4. – С. 459–466.

10. Магаев О.В. Серебросодержащие наноструктури-
рованные катализаторы процесса парциального окисле-
ния этиленгликоля в глиоксаль: дис… канд. хим. наук. – 
Томск: ТГУ, 2008. – 118 с. 

Functional materials based on highly dispersed silver, deposited 
on the surface of the carrier silicate-phosphate nature

O.V. Magaev, G.V. Mamontov, A.A. Kreyker, 
A.S. Knyazev, E.V. Leonova, E.B. Makarova

Methods of temperature-programmed oxidation / reduction (TPO / TPV) and electronic diffuse refl ectance spectroscopy 
study the nature of reversible oxidation-reduction of silver in amorphous silicate and silicate-phosphate matrix. It is shown 
that it is possible localization of silver in the systems in several ways: in the form of large nanoparticles (20 nm), irrevers-
ibly attached to the silicate matrix in the form of smaller nanoparticles (2-20 nm) associated with the phosphate component 
systems. That allows the introduction of phosphate-oxidize reversibly recover silver systems. Using this property allows us to 
develop highly effi cient catalysts for the oxidation of organic substances.

Key words: Silver nanoparticle catalyst, silicate-phosphate matrix.
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Введение
Для детонационного напыления повсеместно ис-

пользуются металлические порошковые материалы. 
Однако в современных условиях при возрастающей 
стоимости компонентов таких порошковых составов, 
следует искать определенные, более дешевые заме-
нители. Причем покрытия, полученные в результате 
напыления таких материалов, не будут уступать ме-
таллическим, и возможно даже превосходить их.

На сегодняшний день в состав многих порошко-
вых смесей входят различные оксиды, получаемые и 
вводимые в смесь отдельно друг от друга [1]. Одна-
ко в природе встречаются соединения этих оксидов 
на атомарном уровне. Целесообразно, прежде всего, 
использовать минеральное сырье, которое является 
широко распространенным и имеет невысокую себе-
стоимость [2]. Из минерального сырья можно выде-
лить базальт, который обладает рядом неоспоримых 
преимуществ перед другими материалами:

• прочность изделий из базальта в 15 раз выше 
стали, а плотность (а значит, и вес) в 4 раза меньше;

_______________
* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–

2013 годы, соглашение № 14.В37.21.0136.
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Исследованы химический состав, структура и микротвердость многокомпонентных механоактивированных базальто-
вых порошков и покрытий на их основе. Было показано, что нанесение базальтового покрытия детонационно-газовым ме-
тодом приводит к неравномерному распределению химических элементов по площади покрытия, но при этом сформиро-
ванное покрытие обладает высокой микротвердостью, что увеличит износостойкость деталей с базальтовым покрытием.

Ключевые слова: износостойкие покрытия, детонационно-газовое напыление, многокомпонентный механоакти-
вированый базальтовый порошок.

• гарантия на трубы, арматуру и прочие изделия 
из базальта – до 50 и более лет, они не ржавеют; 

• базальтовые изделия инертны к кислотной и 
щелочной среде;

• в трубах и котлах из базальта не осаждаются на-
кипь и осадки;

• изделия из базальта могут «дышать», поэтому 
они выдерживают температуру от минус 200 °С до 
плюс 200 °С;

Базальт – вулканическая порода основного соста-
ва нормальной щелочности из семейства базальтов; 
главные минералы – клинопироксен (оксиды маг-
ния, марганца, железа, кремния) и кальциевый пла-
гиоклаз (оксиды натрия, кремния, алюминия), ино-
гда оливин, ортопироксен; основная масса сложена 
этими же минералами (без оливина) и магнетитом в 
стекле (или без него).

Актуальным является использование базальта 
в современной промышленности [2]. Так, напри-
мер, волокна из базальтовых пород обладают высо-
кой природной исходной прочностью, стойкостью 
к воздействию агрессивных сред, долговечностью, 
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электроизоляционными свойствами, производятся из 
природного, экологически чистого сырья. Поэтому 
базальтовые волокна перспективны для применения 
в промышленности, строительстве, энергетике. 

Однако использование базальта для производства 
волокон – лишь одно из направлений применения ба-
зальта. Кроме того, развиваются и отрасли базальто-
вого литья, производства газо-базальтовых изделий 
(газобазальтовые блоки), базальтовой нити, ваты и 
др. К перспективным стоит отнести и применение 
базальтового сырья в качестве порошка (как в чистом 
виде, так и в составе композита) для напыления за-
щитных покрытий.

Целью настоящей работы является исследование 
химического состава, структуры и некоторых свойств 
базальтового покрытия, нанесенного детонационно-
газовым методом.

Методика проведения исследований
Процесс нанесения базальтового покрытия 

детонационно-газовым методом
Для напыления покрытий использовалась уста-

новка детонационного напыления «Катунь-М». 
Перед напылением покрытия 

необходимо пройти ряд подготови-
тельных этапов. На первом этапе 
базальтовая крошка была перемо-
лота в планетарной шаровой мель-
нице АГО-2С, механоактивирована 
и просеяна на 3 фракции (< 63 мкм, 
63...100 мкм, 100...200 мкм). Затем 
полученный порошок подвергли 
сушке в течение 1,5 часов при тем-
пературе 200 оС. На следующем 
этапе поверхность детали, представ-
ляющая собой стальную пластину 
марки Ст3 размером 50×40 мм, для 
очищения от загрязнения, коррозии, влаги, а также ее 
активации подверглась пескоструйной обработке. 

Непосредственно перед напылением была произ-
ведена настройка дозирующего устройства. Для до-
стижения необходимой толщины покрытия в 100 мкм 
масса навески базальтового порошка должна была 
составлять 30...40 мг за один выстрел.

В ствол установки подавалась взрывчатая смесь, 
состоящая из пропан-бутана и кислорода. Одновре-
менно с этим транспортирующим сжатым воздухом 
в канал ствола подавался базальтовый порошок из 
игольчатого дозатора. Газопорошковая смесь поджи-
галась искрой свечи воспламенителя. Базальтовый 
порошок в стволе разгонялся продуктами детонации 
и наносился на подложку напыляемой стальной пла-
стины. Процесс повторялся до тех пор, пока не фор-
мировалось покрытие необходимой толщины.

Химический состав порошка 
и покрытия

Для исследований химического состава был ис-
пользован базальтовый порошок. Эксперимент был 
проведен с помощью растрового электронного ми-
кроскопа Carl Zeiss EVO 50 с приставкой для энер-
годисперсионного химического анализа EDS «INCA 
X-ACT» производства фирмы «Oxford Instruments». 

Рис. 2. Базальтовое покрытие. 
Спектр 1 – Область исследования 

химического состава

Рис. 1. Частичка базальтового по-
рошка. Спектр 1 – область иссле-
дования химического состава

Т а б л и ц а  1
Химический анализ содержащихся 
элементов в частичке базальтового 

порошка
Элемент Весовой, % Атомный, %

O 55,53 71,34
Mg 7,88 6,66
Al 7,06 5,38
Si 16,63 12,17
Ca 4,74 2,43
Fe 8,22 3,03

При исследовании частички порошка (рис. 1) хими-
ческий анализ показал содержание элементов, кото-
рое представлено в табл. 1.

Все эти компоненты находятся в виде соединений 
друг с другом (наиболее 
вероятно, что это оксиды, 
диоксиды). Исследования 
химического состава по-
крытия на основе этого ба-
зальтового порошка (рис. 2) 
области «Спектр 1» пока-
зал наличие элементов в 
соотношении, указанном в 
табл. 2. Наличие таких эле-
ментов, как Na, Тi, K, ука-
зывает на то, что при иссле-
довании частицы порошка 

Т а б л и ц а  2
Химический состав базальтового покрытия

Элемент Весовой, % Атомарный, %
O 52,26 68,28
Na 1,20 1,09
Mg 6,08 5,23
Al 7,27 5,63
Si 17,27 12,86
K 0,41 0,22
Ca 5,68 2,96
Ti 0,79 0,35
Fe 9,04 3,38
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не были выявлены, но в покрытии они присутствуют. 
Это указывает на то, что эти элементы содержатся в по-
рошке, но в малом количестве.

Для установления равномерности распределения 
химических элементов в составе базальтового по-
крытия был проведен анализ в трех точках исследуе-
мой области покрытия (рис. 3).

Химический анализ показал неравномерное рас-
пределение элементов в покрытии (табл. 3). К этому 
привели потери во время процесса напыления и не-
равномерное дозирование порошка в элементном со-
отношении. 

          
Рис 3. Исследуемая область базальтового покрытия

Т а б л и ц а  3 

Химический состав базальтового покрытия в трех точках исследуемой области

Спектр 1 (рис. 6) Спектр 2 (рис. 6) Спектр 3 (рис. 6)
Элемент Вес., % Атом., % Элемент Вес., % Атом., % Элемент Вес., % Атом., %

С 8,53 13,59 C 51,60 68,58 C 6,20 10,14
O 51,65 61,81 O 17,96 17,92 O 50,99 62,61
Na 1,05 0,87 Na 0,50 0,35 Na 0,33 0,28
Mg 3,13 2,47 Mg 0,33 0,22 Mg 4,08 3,30
Al 7,09 5,03 Al 4,17 2,46 Al 9,22 6,71
Si 15,67 10,69 Si 6,02 3,42 Si 16,06 11,23
Ca 7,59 3,63 Ca 12,50 4,98 Ca 8,13 3,98
Ti 1,58 0,63 Cl 0,53 0,24 Ni 0,56 0,19
Fe 3,70 1,27 Fe 6,39 1,83 Fe 4,43 1,56

Рис. 4. Общая структура базаль-
тового покрытия

Структура базальтового покрытия

Для исследования общей структуры покрытия 
были подготовлены микрошлифы. Микроструктура 
была выявлена при помощи 3 %-го спиртового рас-
твора азотной кислоты, а при исследовании тонкой 
структуры покрытий применяли химическое трав-
ление в течение 5 минут водным раствором 20 %-й 
красной кровяной соли К3[Fe(CN)6] и 20 % КОН. 

Исследования общей (рис. 4) и тонкой (рис. 5) 
структуры проводились на оптическом микроскопе 
Carl Ziess AxioObserver Z1. Покрытие является плот-
ным без отслоений, что означает хорошее сцепление 
покрытия с основой (адгезия), многослойным, как 
это видно из рисунка, и без видимых пор и трещин.

Исследование микротвердости 
базальтового покрытия

Для измерения микротвердости 
использовался микротвердомер Model 
402 MVD для проведения испытаний 
по Виккерсу с возможностью режимов 
работы в автоматическом и ручном ре-
жиме в диапазоне нагрузок 0,01...2 кг. 
Измерение твердости проводилось на 
слое покрытия, нагрузка на инден-
тор составляла 100 г. По всей длине 
покрытия было проведено 8 уколов 
(табл. 4). 

Рис.5. Тонкая структура базаль
тового покрытия
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Среднее значение микротвердости покрытия со-
ставило 473 HV, что в 3,5 раза выше микротвердости 
основного металла (134 HV), а на некоторых участ-
ках микротвердость достигает 600...670 HV, что в 
4,5–5 раз выше микротвердости основного металла – 
это увеличит износостойкость детали с базальтовым 
покрытием.

Т а б л и ц а  4

Испытания по микротвердости
Номер  укола Показания по Викерсу

1 393 HV
2 497 HV
3 512 HV
4 428 HV
5 467 HV
6 482 HV
7 404 HV
8 602 HV

Среднее значение 473 HV

Вывод

В результате исследований было выявлено, что 
нанесение базальтового покрытия детонационно-
газовым методом приводит к неравномерному рас-
пределению химических элементов по площади 
покрытия, но при этом сформированное покрытие 
обладает высокой микротвердостью – это увеличит 
износостойкость деталей с базальтовым покрытием.  
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Structure and properties of multicomponent mechanoactived basalt powder and coating on its basis

I.V.  Nazarov, A.V. Sobachkin, V.I. Yakovlev, 
A.A. Sitnikov, D.O. Mul, O.G. Lenivtseva

The chemical composition, structure and microhardness multicomponent mechanoactivated basalt powders and coatings 
based on them. It has been shown that the application of basalt cover detonation-gas method leads to an uneven distribution 
of chemical elements in coverage, but the formed coating has high microhardness, increasing the wear resistance of parts with 
basalt cover.

Key words: wear-resistant coatings, detonation-gas spraying, multicomponent mechanoactivated basalt powders.
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Введение
В настоящее время большое внимание уделяет-

ся методам получения сверхмелкозернистых объ-
емных и дисперсных композиционных материалов. 
Одним из эффективных способов получения подоб-
ных материалов является самораспространяющийся 
высокотемпературный синтез (СВС) – высокоэкзо-
термическое взаимодействие порошковых смесей, 
протекающее в режиме горения, в результате кото-
рого образуются твердые вещества [1]. Приоритет в 
области СВС принадлежит России, также работы по 
изучению СВС интенсивно ведутся в США, Китае, 
Японии и других странах.

В последние годы наблюдается растущий интерес 
к такому методу получения дисперсных порошковых 
материалов, как механически активируемый само-
распространяющийся высокотемпературный синтез, 
основанный на сочетании технологий механоакти-
вационной обработки и СВС [2]. Предварительная 
механическая активация порошковых реагирующих 
смесей является эффективным способом управления 
реакцией безгазового горения для синтеза неоргани-
ческих материалов [3, 4]. Благодаря этому интенсивно 
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Настоящая работа посвящена изучению тонкой структуры и химического состава многокомпонентных, механоакти-
вированных СВС-композитов, а также наплавленных электродуговым способом покрытий на их основе. Кроме того, в 
полученных покрытиях исследованы микроструктура, морфология поверхностного слоя и его микротвердость.

Ключевые слова: композиционный материал, самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), ме-
ханоактивационная обработка, электродуговая наплавка.

расширяется область применения композиционных 
материалов, синтезированных по технологии меха-
нически активируемого СВС. Например, современ-
ной тенденцией использования порошковых СВС-
механокомпозитов является их применение в целях 
создания защитного слоя на деталях и изделиях про-
мышленного машиностроения с помощью электроду-
говой наплавки как наиболее простого и универсаль-
ного метода получения покрытий [5, 6]. Также активно 
ведутся исследования в направлении совершенствова-
ния композиционных материалов, состоящих из раз-
нородных компонентов: например, разработан напла-
вочный материал «сталь Р6М5 – тугоплавкий карбид», 
предназначенный для упрочнения рабочих поверхно-
стей типа опорных шеек «вал-шестерня», действую-
щих в тяжелонагруженных условиях [7].

Одним из направлений исследования механиче-
ски активируемого СВС является проведение реакции 
синтеза компонентов в «инертной» матрице. Путем 
применения технологии механоактивации и СВС в 
«инертной» матрице возможно создать смесь, содер-
жащую различные высокодисперсные карбиды метал-
лов, равномерно распределенные по объему матрицы. 
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Покрытия, полученные из таких многокомпонент-
ных СВС-композитов, могут обладать свойствами 
каждого из компонентов, в результате чего покрытие 
в целом будет иметь взаимодополняющие физико-
механические характеристики. Исследование струк-
туры и свойств покрытий, полученных из подобных 
СВС-композитов, представляет большой научный и 
практический интерес.

Цель работы – изучить после предварительной 
механоактивации и СВС элементный состав и струк-
туру многокомпонентных композиционных смесей 
типа «наплавочный порошок – смесь тугоплавких 
карбидов титана, кремния и/или вольфрама», необ-
ходимых для электродуговой наплавки, а также ис-
следовать структуру, химический состав и свойства 
композиционных покрытий в зависимости от нали-
чия в составе наплавочной смеси TiC, WC и SiC.

Методика проведения исследований
В качестве исходных реагентов для создания 

многокомпонентной композиционной наплавочной 
смеси использовались порошки титана, углерода, 
карбида кремния и карбида вольфрама. В качестве 
матрицы применялся наплавочный порошок марки 
ПР-Н70Х17С4Р4-3. Карбид титана синтезировался 
из порошков титана и углерода в режиме фронталь-
ного горения с локальным инициированием процес-
са СВС-реакции.

Механическая активация порошковых смесей про-
водилась с помощью планетарной шаровой мельницы-
активатора АГО-2С с возможностью варьирования 
интенсивности размола от 10 до 100 м/с2. 

Электродуговая наплавка осуществлялась в три 
прохода на подложку из стали 45 трубчатым порош-
ковым электродом, содержащим следующие составы 
СВС-механокомпозитов: 

– 1-й состав: 15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-
Н70Х17С4Р4-3;

– 2-й состав: 15 % ТiC + 5 % WC + ПР-
Н70Х17С4Р4-3;

– 3-й состав: 15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + ПР-
Н70Х17С4Р4-3.

Выбор процентного содержания ТiC, 
SiC и WC в металлической матрице обу-
словливается проведенными ранее иссле-
дованиями [5, 6, 8], опытом российских 
ученых [7], а также требованиями к каче-
ству наплавленного слоя.

Электронно-оптический и спектральный 
анализ элементного состава порошковой 
смеси и покрытий был выполнен с помо-
щью растрового электронного микроскопа 
Carl Zeiss EVO 50 с микроанализатором EDS 
X-Act «OXFORD». При проведении исследо-
ваний образцов с покрытием использовался 

метод металлографического анализа (Carl Zeiss Axio 
Observer Z1). 

Для исследования общей структуры покрытий при-
менялось химическое травление 3 %-м раствором азот-
ной кислоты в этиловом спирте, а при исследовании 
тонкой структуры покрытий применяли химическое 
травление в течение 5 мин водным раствором 20 %-й 
красной кровяной соли К3[Fe(CN)6] и 20 % КОН.

Качество наплавленного металла оценивали ме-
тодом визуально-измерительного контроля, а свой-
ства покрытия – по его твердости в поперечном и 
продольном направлениях. Для измерения твердости 
использовался микротвердомер для проведения ис-
пытаний по Виккерсу 402 MVD.

Результаты исследований и их обсуждение
Электронно-оптическое исследование структуры 

наплавочных смесей показало, что все три состава в 
результате механической активации имеют сходное 
строение вещества, которое условно можно разде-
лить на две укрупненные категории: мелкие части-
цы субмикронных размеров ярко выраженной оско-
лочной формы и частицы размером до 150...200 мкм 
округлой формы, сформировавшиеся в результате 
агломерации частиц первой группы (рис. 1). 

Выполненный спектральный анализ многоком-
понентных наплавочных смесей подтвердил наличие 
в их составе синтезированного карбида титана, кар-
бидов кремния и вольфрама, а также основных ком-
понентов матрицы – Fe, Ni и Cr (см. таблицу).

Распределение карбидной фазы и микроструктуру 
наплавленного покрытия изучали сначала на образцах, 
полученных из порошков композиционной наплавоч-
ной смеси состава № 1. В наплавленном металле по-
крытий из порошков этого состава были обнаружены 
включения карбидов титана и кремния (рис. 2, а). По 
данным элементного анализа установлено, что TiC в 
основном содержится в наплавленном металле в виде 
цепочек по границам зерен, а также в виде одиночных 
мелких включений. SiC находится в структуре наплав-
ленного слоя в виде включений неправильной формы 
более крупного по сравнению с зернами TiC размера. 

 
                             а                                                               б

Рис. 1. Микроструктура наплавочной смеси состава 
15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 в целом (а) 
и поверхности сформировавшегося агломерата (б) 
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наплавки достигают 950 HV, однако имеет место бо-
лее неоднородное распределение карбидного зерна в 
зоне проведения испытаний, что повлияло на среднее 
значение микротвердости (750...800 HV).

По результатам исследований образцов покры-
тий, наплавленных композиционной сме-
сью состава № 3, установлено, что введение 
в поверхностный слой карбидов нескольких 
типов приводит к увеличению доли мел-
ких карбидных соединений, выпадающих 
по границам зерен в виде сетки (рис. 3, а). 
При этом возрастает доля крупных карби-
дов, образующихся, в том числе, и внутри 
зерен. Проведенный химический анализ 
подтвердил наличие в структуре наплавки 
включений всех трех типов карбидов – TiC, 
WC и SiC. Морфологию содержащихся в на-
плавленном покрытии карбидов можно оце-
нить, используя рис. 3, б. Пиковые значения 
микротвердости в покрытии этого типа со-

ставляют 1050 HV, среднее значение микротвердо-
сти по покрытию колеблется в пределах 900 HV. Рас-
пределение карбидного зерна по объему наплавки в 
данном случае более равномерное по сравнению с 
предыдущим типом покрытия.

По итогам проведенных исследований установле-
но, что в процессе наплавки металлическая матрица 

 
а                                                               б

Рис. 2. Микроструктура и морфология покрытия, наплавленного 
смесью состава 15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3:

а – оптическая микроскопия; б – растровая электронная микроскопия

Весовое распределение химических элементов 
в частицах многокомпонентных наплавочных механокомпозитов

Состав № 1:
15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-

Н70Х17С4Р4-3

Состав № 2:
15 % ТiC + 5 % WC + 
ПР-Н70Х17С4Р4-3

Состав № 3:
15 % ТiC + 5 % SiC  

+ 5 % WC + ПР-
Н70Х17С4Р4-3

Элемент Весовой % Элемент Весовой % Элемент Весовой %
C 17.37 C 11.68 C 14.58 
Si 11.14 Si 0.66 Si 10.71 
Ti 31.57 Ti 33.87 Ti 31.13 
Cr 2.03 Cr 2.28 Cr 1.86 
Fe 27.53 Fe 35.02 Fe 26.76 
Ni 10.36 Ni 10.57 Ni 9.09

W 5.92 W 5.85 

Для определения размеров карбидных частиц различ-
ной формы, образовавшихся в наплавленных покры-
тиях, были проведены дополнительные исследования 
тонкой структуры. Морфология включений карбидов 
титана и кремния приведена на рис. 2, б. 

Значения микротвердости в покрытии этого типа 
превышают показатели в основном металле в 3-4 раза, 
пиковые значения составляют около 900 НV. Пере-
ходная зона между наплавленным слоем и основным 
металлом составляет около 300 мкм. Общая картина 
распределения микротвердости является типичной 
для деталей, подверженных термодеформационному 
воздействию на металл при электродуговой наплавке.

Проведение металлографических ис-
следований на образцах, наплавленных 
композиционной смесью состава № 2, по-
казало, что в наплавленном металле, на-
ряду с цепочками и мелкими единичными 
включениями карбида титана выделяются 
мелкие одиночные частицы карбида воль-
фрама различной формы. При этом, по 
данным спектрального анализа, введение 
в состав наплавочной смеси TiC и WC 
приводит к более близкому расположе-
нию включений этих двух карбидов друг к 
другу. Пиковые значения микротвердости 

  
а                                                                  б

Рис. 3. Микроструктура и морфология покрытия, наплавленного 
смесью состава 15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3:
а – оптическая микроскопия; б – растровая электронная микроскопия
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СВС-механокомпозитов в первую очередь подвергает-
ся плавлению под воздействием высоких температур 
сварочной дуги, предохраняя тем самым карбиды от 
диссоциации. Термодинамически устойчивые соедине-
ния карбидов крупных размеров попадают в расплав-
ленную ванну жидкого металла холодными, являясь 
дополнительными центрами кристаллизации, что при-
водит к измельчению зерен наплавленного металла.

Установлено, что в структуре всех наплавленных 
образцов, полученных электродуговой наплавкой 
композиционной порошковой смесью трех составов, 
преобладают именно карбидные включения титана, 
кремния и вольфрама неправильной формы по срав-
нению с кубической (рис. 2, б и 3, б).

Таким образом, использование для электродуго-
вой наплавки многокомпонентных порошков СВС-
мехакомпозитов составов:

– 15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3;
– 15 % ТiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3;
– 15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + 

+ ПР-Н70Х17С4Р4-3
дает возможность получать в структуре металла по-
крытия наряду с крупными карбидами различной 
формы преимущественно более мелкие одиночные 
карбиды и их цепочки. Следовательно, полученная 
структура наплавленного металла из-за измельчения 
зерна должна обеспечивать значительную износо-
стойкость за счет высокой твердости покрытия.

Выводы
1. С помощью использованных методик растро-

вой электронной микроскопии и микроспектрального 
анализа было установлено, что в результате механоак-
тивационной обработки компонентов шихты и прове-
дения СВС-реакции в составе наплавочной смеси син-
тезируются карбиды титана, кремния и вольфрама.

2. Путем оптической металлографии, растровой 
электронной микроскопии и микроспектрального 
анализа было установлено, что в результате электро-
дуговой порошковой наплавки многокомпонентной 
электродной смесью в структуре покрытия присут-
ствуют частицы карбидной фазы – TiC, SiC и WC – 
разной формы и размеров в объеме металлической 
матрицы (ПР-Н70Х17С4Р4-3), что свидетельствует 
о возможности управления структурой покрытия из-
менением вида и содержания упрочняющей фазы.

3. Предварительная механоактивационная обра-
ботка порошковых смесей в планетарной шаровой 
мельнице АГО-2С и проведение реакции высоко-
температурного синтеза в смешанной системе по-
зволяют получить композиционный гетерогенный 
материал (СВС-механокомпозит), что позволит за 
счет высокой микротвердости покрытия получить 
высококачественный износостойкий слой методом 
электродуговой наплавки на основе смеси карбидов 
титана, кремния и вольфрама.
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Morphology of the coatings from multi previously mechanically activated SHS-composite powders

A. V. Sobachkin, I. V. Nazarov, V. I. Yakovlev, A. A. Sitnikov, P. S. Yartsev

This paper studies the fi ne structure and chemical composition of multicomponent mechanically activated SHS-com-
posites and based on them coatings, welded by the electric arc method. In addition, microstructure of the obtained coatings, 
morphology of the surface layer and its microhardness were researched. 

Key words: composite material, self-propagating high-temperature synthesis (SHS), the mechanical activation treatment, 
arc welding.
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Введение
Проблема состояния окружающей среды, в част-

ности проблема загрязнения атмосферы выхлопами 
автомобилей и выбросами промышленных произ-
водств, – это актуальная общемировая задача, требу-
ющая создания эффективных и экономичных методов 
очистки выхлопных газов от токсичных и экологи-
чески опасных веществ. Важным классом вредных 
веществ, поступающих в атмосферу от промышлен-
ных производств, являются летучие органические 
соединения (ЛОС). Сегодня проблемы очистки сбро-
совых газов промышленных производств от ЛОС 
решаются посредством использования термического 
окисления. Однако такой способ очистки имеет ряд 
недостатков: протекает при высоких температурах 
(~1000 ºС), требует использования дополнительного 
топлива и специального оборудования из дорогих 
конструкционных материалов, способствует образо-
ванию токсичных побочных продуктов (NOx). 

Один из наиболее совершенных методов очист-
ки газовых выбросов от ЛОС – это их каталитиче-
ское окисление до термодинамически устойчивых 
и безвредных молекул – диоксида углерода и воды. 
Каталитическое окисление позволяет существен-
но снизить температуру реакции (до 300...500 ºС) 
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Исследованы структура и состояние активного компонента катализаторов глубокого окисления Pt/SiO2 и Pt/P2O5/
SiO2, синтезированных золь-гель методом. Показано, что добавление фосфорной кислоты способствует формированию 
мезопористой структуры катализатора, являющейся оптимальной для проведения каталитического окисления формаль-
дегида.
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по сравнению с термическим окислением, что 
способствует снижению энергетических затрат, а 
также препятствует образованию оксидов азота, 
образующихся при термическом окислении кисло-
родом воздуха.

Одним из лучших носителей для благородных 
металлов считается γ-Al2O3. Однако в ряде работ 
показано, что каталитическая активность катали-
заторов на основе носителя γ-Al2O3 ниже, чем ка-
тализаторов, нанесенных на другие оксиды, такие 
как TiO2, ZrO2, SiO2-ZrO2, SiO2 и SnO2, что может 
иметь существенное значение для развития катали-
заторов, активных при низких температурах [2, 3]. 
В этой связи интересно исследование формирова-
ния оптимальной структуры катализаторов на осно-
ве Pt/SiO2 в условиях золь-гель синтеза при исполь-
зовании H2PtCl6 – наиболее доступного соединения 
платины – в качестве предшественника активного 
компонента.

В представленной работе исследована структу-
ра, микроструктура, а также состояние активного 
компонента катализаторов глубокого окисления, по-
лученных золь-гель методом, на основе платины, на-
несенной на оксид кремния или оксид кремния, мо-
дифицированный фосфорной кислотой.
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Методика эксперимента

Синтез образцов Pt/SiO2 и Pt/P2O5/SiO2 осущест-
вляли по золь-гель методу [4]. В качестве исходных 
соединений для синтеза катализаторов использова-
ли тетраэтоксисилан (ТЭОС), H3PO4, H2PtCl6; в ка-
честве растворителя при золь-гель синтезе – водно-
спиртовую смесь; в качестве катализатора гидролиза 
и поликонденсации – HNO3. Мольное соотношение 
n(ТЭОС):n(C2H5OH):n(HNO3) = 1:4:0,1; мольное от-
ношение n(H2O)/n(ТЭОС) = 1.2–1.5. Полученные об-
разцы сушили при 50 ºC, затем прокаливали на воз-
духе при 500 ºC в течение 5 ч.

Прокаленные образцы характеризовали величи-
ной удельной поверхности и распределением пор 
по размерам, исследовали методами температурно-
программированного восстановления водородом 
(H2-ТПВ) и просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ). Определение удельной поверхно-
сти, пористости и распределения пор по размерам 
проводили на приборе TriStar 3020 (Micromeritics, 
USA) методом низкотемпературной (–196 ºC) ад-
сорбции азота. Для расчета удельной поверхности 
использовался многоточечный метод БЭТ. Опреде-
ление распределения пор по размерам проводили 
с использованием метода BJH-Desorption, позво-
ляющего оценить удельный объем и площадь пор с 
диаметром от 1,7 до ~ 100 нм, а также метода t-plot, 
позволяющего оценить объем и удельную поверх-
ность микропор.

H2-ТПВ образцов проводили на хемосорбци-
онном анализаторе ChemiSorb-2750 (Micromeritics, 
USA), оcнащенном детектором по теплопроводно-
сти. Восстановление проводили в потоке газовой 
смеси 10 % H2 в Ar, скорость потока 20 мл/мин; ско-
рость нагрева 10 ºС/мин. Образующаяся в результате 
восстановления вода вымораживалась в специальной 
ловушке, охлаждаемой смесью жидкого азота с изо-
пропиловым спиртом.

Микроскопические исследования проводили с 
помощью просвечивающего электронного микро-
скопа марки Tecnai G2 FEI с электронной записью 

изображения. Ускоряющее напряжение катода со-
ставляло 200 кВ, базовый вакуум – 1·10–9 Торр. До-
полнительно при микроскопических исследованиях 
определяли фазовый состав образцов методом ми-
кродифракции электронов.

Экспериментальные результаты 
и обсуждение

Номинальный состав и некоторые структурные 
характеристики полученных образцов представлены 
в таблице. Согласно приведенным данным, структу-
ра образцов, полученных золь-гель методом, сильно 
зависит от количества вводимой платины и присут-
ствия модификатора. Так, образец 1, содержащий 
1 мас. % платины на SiO2, является микропористым 
и характеризуется высокой удельной поверхностью, 
при этом ~ 88 % поверхности образовано поверхно-
стью микропор. Образец 2, содержащий в 1,5 раза 
большее количество платины, напротив, характери-
зуется очень низким значением величины удельной 
поверхности. 

Следует также отметить, что при приготовлении 
образцов Pt/SiO2 при прочих равных условиях отме-
чалась корреляция между количеством вводимой в 
виде Н2PtCl6 платины и устойчивостью получаемых 
золей: с уменьшением количества платины наблю-
далось уменьшение скорости гелеобразования. Для 
образца, содержащего 0,5 мас. % платины (не приво-
дится в таблице), при заданном отношении n(H2O)/
n(ТЭОС) гелеобразование не наблюдалось в течение 
четырех недель.

Столь сильное различие структурных характери-
стик образцов Pt/SiO2, отличающихся количеством 
вводимой платины, может быть связано с влиянием 
ионов PtCl6

– на процессы формирования структуры 
в ходе золь-гель синтеза. Так, в используемых усло-
виях синтеза pH среды составляет ~ 1, изоэлектри-
ческая точка для SiO2 лежит в интервале значений 
pH 2–3 [5].

Таким образом, частицы образующегося золя 
SiO2 должны быть заряжены положительно, и при 

Состав и структурные характеристики образцов1

Номер 
образца Номинальный состав Удельная 

поверхность, м2/г
Средний размер пор, 

нм
Удельный объем пор, 

см3/г
1 1 мас. % Pt/SiO2 353/309 2,6 0,01/0,15
2 1,5 мас. % Pt/SiO2 <1 – –
3 0,5 мас. % Pt/30 мас. % P2O5/SiO2 20 27,6 0,13

_______________

1 Для всех образцов указана величина общей удельной поверхности по методу БЭТ, для образца 1 через разделитель 
указана величина удельной поверхности микропор по данным t-plot метода. Средний размер пор указан по данным 
метода BJH-Desorption. Величина удельного объема пор указана для обоих образцов по данным метода BJH-Desorption, 
для образца 1 через разделитель указана величина удельного объема микропор по данным t-plot метода.
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низком отношении n(H2O)/n(ТЭОС) нельзя ис-
ключать адсорбцию на их поверхности ионов 
PtCl6

–. При невысокой концентрации H2PtCl6 это, 
по-видимому, способствует стабилизации обра-
зующегося золя SiO2, а при относительно вы-
сокой – образованию прочных агрегатов геля с 
узкими порами, что на стадии сушки в обычных 
условиях может приводить к сильному сниже-
нию удельной поверхности [5].

Введение фосфорной кислоты на стадии золь-
гель синтеза способствует увеличению скоро-
сти гелеобразования и приводит к образованию 
мезопористого образца 3 с достаточно развитой 
удельной поверхностью и широким распределе-
нием пор по размеру (рис. 1). Увеличение скоро-
сти гелеобразования при добавлении фосфорной 
кислоты согласуется с литературными данными 
[6]. Мезопористая структура образца 3 обуслов-
лена, по-видимому, модифицирующим действием 
фосфорной кислоты, выступающей как порообра-
зователь [7].

Микроструктура и морфология образцов были 
исследованы методом ПЭМ. Типичные микрофото-
графии образцов приведены на рис. 2. Согласно по-
лученным данным, образец 1 состоит из крупных 
(0,1...5 мкм) плотных частиц неправильной угло-
ватой формы, характерных для образцов с низкой 
удельной поверхностью, что согласуется с приве-
денными выше структурными данными (рис. 2, а). 
На поверхности и/или в объеме этих частиц рас-
положены мелкие частицы округлой формы другой 
фазы, предположительно платины или оксидов пла-
тины. Согласно приведенной на рис. 2, а гистограм-
ме распределения частиц по размерам, большая 
часть (~85 %) этих частиц представлена частицами 
размером 2...4 нм, однако наряду с ними имеется 
небольшое количество более крупных частиц раз-
мером 5...20 нм.

Рис. 1. Распределение пор по размерам 
для образца 3 по данным метода BJH-

Desorptio

Рис. 2. Типичные микрофотографии образцов и гистограммы 
распределения частиц платины по размерам согласно данным 

ПЭМ: 
а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3

Образец 2, по данным ПЭМ, образован ме-
нее плотными частицами округлой формы разме-
ром 20...250 нм и неправильной формы размером 
100...500 нм (рис. 2, б). Как и в случае образца 1, 
на поверхности и/или в объеме этих частиц рас-
положены мелкие частицы платины или оксидов 
платины. Однако распределение этих частиц по 
размеру отличается от распределения аналогич-
ных частиц в образце 1 (рис. 2, б): распределение 
является бимодальным с максимумами 4 и 6 нм, 
причем размер ~ 90 % частиц лежит в интервале 
2...7 нм, а максимальный размер частиц не превы-
шает 11 нм.

Морфология образца 3, модифицированного 
фосфорной кислотой, сильно отличается от мор-
фологии образцов Pt/SiO2 (рис. 2, в). Данный об-
разец образован частицами размером 50...500 нм с 
хорошо выраженной пористой структурой. Размер 
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пор изменяется в интервале 5...80 нм, что хорошо 
согласуется с данными измерений пористости по 
адсорбции азота. На поверхности пористых ча-
стиц расположены относительно мелкие частицы 
платины или оксидов платины округлой формы, 
а также агломераты (~ 10...20 нм) бесформенных 
частиц. В отличие от образцов Pt/SiO2 образец 3 
характеризуется широким распределением частиц 
платины по размерам, что может быть обусловле-
но широким распределением пор носителя по раз-
меру (см. рис. 1), приводящему к неравномерному 
росту частиц платины, локализующихся главным 
образом на поверхности пор. 

Следует также отметить, что анализ локальной 
структуры материалов методом микродифракции 
электронов показал, что присутствующие во всех об-
разцах фазы являются рентгеноаморфными.

На рис. 3 приведены профили H2-ТПВ образцов, 
прокаленных на воздухе при 500 ºC. Профили об-
разцов 1 и 2 схожи и характеризуются присутстви-
ем широких пиков в области 25...150 и 280...500 ºC. 
Профиль образца 3, модифицированного фосфорной 
кислотой, несколько отличается от профиля немоди-
фицированных образцов: на профиле присутствует 
два относительно узких интенсивных пика с макси-
мумами при 125 и 435 ºC, а также менее интенсивные 
широкие пики в области 25...100 и 200...310 ºC. 

Согласно литературным данным, в низкотемпе-
ратурной области (25...150 ºC) происходит восста-
новление частиц PtO, закупоренных в порах, а также 
поверхностных соединений Pt2+; в области темпера-
тур 180...300 ºC происходит восстановление оксидов 
Pt4+ или оксихлороплатиновых комплексов PtOxCly. 
По данным [8], в области температур выше 300 ºC 
восстанавливается прочно связанная с поверхно-
стью оксида кремния платина Pt – (O – Si ≡)y

n–y. При-
сутствие высокотемпературного пика косвенно под-
тверждает предположение о возможности адсорбции 
ионов PtCl6

– на поверхности образующихся частиц 
золя SiO2.

Уширение пиков на профилях ТПВ образцов 
1 и 2 может быть обусловлено присутствием в них 
платины в различных состояниях, отличающихся 
доступностью или энергией связи с поверхностью 
носителя. Наблюдаемый на профиле ТПВ образца 3 
сдвиг пиков, относимых к восстановлению частиц 
PtO и соединений Pt2+, а также платины в Pt – (O –
– Si ≡)y

n–y, в высокотемпературную область относи-
тельно аналогичных пиков на профилях образцов 1 
и 2 может быть связан с более сильным взаимодей-
ствием активного компонента с носителем в случае 
модифицированного образца.

Оценка степени восстановления платины в об-
разцах в ходе ТПВ показала, что у образцов 1 и 2 
количество восстановленной платины составляет 
~ 12 % от общего количества вводимой в образец 
платины, причем половина восстановленной пла-
тины соответствует Pt – (O – Si ≡)y

n–y. Для образца 
3 степень восстановления платины выше и состав-
ляет ~ 20 %, из которых ~ 6 % приходится на вос-
становление оксидов Pt4+ или PtOxCly и ~ 60 % – на 
восстановление платины, прочно связанной с по-
верхностью SiO2. 

Низкие значения степени восстановления пла-
тины в образцах могут быть обусловлены как вос-
становлением частиц PtO на доступной поверхно-
сти оксида кремния при более низких (–50...0 ºC) 
температурах [9], так и недоступностью восстанав-
ливаемых частиц вследствие их инкапсулирования 
в объеме оксида кремния. Последнее, по-видимому, 
более характерно для образцов Pt/SiO2. Так, для об-
разца 1 можно предположить, что в результате ад-
сорбции ионов PtCl6

– на поверхности частиц золя 
SiO2 и последующего образования прочных агрега-
тов геля с узкими порами, на стадиях сушки и про-
каливания происходит инкапсулирование мелких 
частиц платины, присутствующей в порах гидроге-
ля, в объеме носителя. Для образца 3, обладающего 
мезопористой структурой, напротив, более веро-
ятно восстановление дисперсных частиц PtO при 
более низких (–50...0 ºC) температурах, что требует 
дополнительных исследований.

Вывод

Таким образом, проведенные исследования пока-
зали, что на формирование структуры катализаторов 
на основе Pt/SiO2, получаемых золь-гель методом, 
может оказывать влияние введение на стадии золь-
гель синтеза H2PtCl6, используемой в качестве пред-
шественника активного компонента, а также введе-
ние фосфорной кислоты в качестве модификатора. 
Добавление фосфорной кислоты способствует фор-
мированию мезопористого образца с развитой удель-
ной поверхностью.

Рис. 3. Н2-ТПВ профили образцов:
а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3
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Развитие современной промышленности пред-
полагает применение новых конструкционных ма-
териалов, обладающих высокой прочностью, водо-
стойкостью и химической стойкостью в сочетании с 
невысокой стоимостью. Выполнить эти требования 
возможно, применяя композиционные материалы, 
которые способны работать в агрессивных средах, 
обладают невысокой массой и высокими прочност-
ными свойствами. В настоящее время освоен выпуск 
широкой номенклатуры изделий из композиционных 
материалов, предполагающих обработку резанием.

При механической обработке таких материалов 
возникают трудности, связанные с наличием у них 
слоистой структуры, высокой твердости наполните-
ля и его абразивного воздействия на инструмент, а 
также низкой теплопроводности. Кроме того, осо-
бенности структуры и физико-механических свойств 
композитов оказывают негативное влияние на каче-
ственные параметры получаемой поверхности при 
обработке резанием [1]. Достижение гарантирован-
ного качества обработанной поверхности компози-
тов во многом зависит от применяемого режущего 
инструмента, режущая часть которого должна быть 
острозаточенной и иметь достаточно высокую проч-
ность для осуществления резания.
_______________

* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–
2013 годы, соглашение № 14.В37.21.0253.
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В связи с этим актуальной является проблема из-
готовления инструмента, режущая часть которого 
обладает высокой износостойкостью, и проблема вы-
бора рациональных режимов резания, обеспечиваю-
щих получение обработанной поверхности гаранти-
рованного качества [2, 3, 4].

Наиболее распространенными композиционны-
ми материалами, широко применяемыми в различ-
ных отраслях производства, являются стеклопласти-
ки и стеклотекстолиты.

Специфика их обработки предполагает исполь-
зование режущих инструментов, конструктивные 
характеристики которых имеют ряд особенностей: 
увеличенные передний γ и задний α углы резания, 
применение сборных конструкций инструментов, 
оснащенных твердыми сплавами, схема крепления 
режущих элементов в корпусе инструмента, обеспе-
чивающая безопасность работы на высоких скоро-
стях резания [1, 2]. 

В связи с этим цель работы – совершенствование 
технологии фрезерования композиционных стекло-
волокнистых материалов на полимерной основе.

Для достижения поставленной цели были опре-
делены следующие задачи: исследовать влияние 
режимов резания на работоспособность режущего 
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инструмента и качество обработанной поверхности 
композиционных стеклотекстолитовых материалов с 
целью установления рациональных параметров фре-
зерования; разработать рекомендации по назначению 
режимов резания при фрезеровании композицион-
ных стекловолокнистых материалов на полимерной 
основе.

Влияние материала режущей части и режимов ре-
зания на работоспособность инструмента и качество 
обработанной поверхности определено на примере 
фрезерования композиционного материала СТЭФ-1 
(стеклотекстолит). Согласно рекомендациям [2] при 
фрезеровании композиционных материалов по-
лучение качественной обработанной поверхности 
достигается при наличии переднего угла, равного 
γ = 20…30° и заднего угла, равного α = 10…20°.

Для определения влияния на работоспособность 
фрезерного инструмента и качество обработанной 
поверхности при обработке стеклотекстолита таких 
характеристик, как материал режущей части и режи-
мы резания, был поставлен эксперимент на примере 
свободного цилиндрического фрезерования торца 
СТЭФ-1. 

В качестве инструментальных материалов при-
менялись твердые сплавы марок ВК15, ВК8 и ВК3М, 
поскольку они рекомендованы для обработки не-
металлических материалов, имеют высокие проч-
ностные характеристики и обладают более высокой 
износостойкостью при обработке композиционных 
материалов по сравнению с твердыми сплавами дру-
гих групп [2].

В качестве факторов, оказывающих влияние на 
работоспособность инструмента и качество обрабо-
танной поверхности при фрезеровании стеклотексто-
лита, выбраны подача на зуб Sz и глубина резания t, 
величина которых варьировалась в следующих преде-
лах: Sz = 0,17…0,33 мм/зуб, t = 0,5…1,5 мм. Пределы 
варьирования выбраны на основе рекомендаций [2] и 
результатов предварительных исследований. Варьи-
рование скорости резания в данном исследовании не 
проводилось, поскольку при ее снижении ухудшает-
ся качество обработанной поверхности, а при повы-
шении уменьшается период стойкости инструмента 
[2]. Таким образом, скорость резания составляет 
V = 2750…2900 м/мин, что соответствует частоте 
вращения шпинделя n = 5840…6160  об/мин при диа-
метре фрезы D = 150 мм. Обработка проводилась на 
заточном станке модели 3Д642Е, модернизирован-
ном под фрезерование композиционных материалов.

За критерий стойкости выбрана величина фаски 
износа по задней поверхности, равная hз = 0,35 мм.

Для определения зависимости периода стойко-
сти от режимных параметров были проведены экс-
периментальные исследования с использованием 

центрального композиционного ротатабельного пла-
нирования второго порядка с уравнением регрессии 
степенного вида: T = cSz

αtz
β.

По результатам лабораторных исследований по-
лучены математические зависимости периода стой-
кости фрезерного инструмента от подачи на зуб и 
глубины резания при обработке стеклотекстолита 
СТЭФ-1 для трех марок твердых сплавов:

для ВК8: T = 0,82·Sz
4,75+2,94lnSz+2,38lnt·t0,46+1,13lnt, мин;

для ВК15: T = 0,66·Sz
2,08+1,11lnSz+3,02lnt·t2,54+0,65lnt, мин;

для ВК3М: T = 0,64·Sz
3,49+2,42lnSz+3,44lnt·t2,05+1,04lnt, мин;

Исследования периода стойкости при фрезерова-
нии стеклотекстолита СТЭФ-1 показывают следую-
щие результаты. У фрез, имеющих передний угол 
γ = 25° и задний угол α = 10°, величина фаски износа 
по задней поверхности при различных режимах ре-
зания достигает технологического значения, равного 
0,35 мм, через незначительный промежуток времени 
(рис. 1). 

Рис. 1. Зависимость изменения фаски износа по задней 
поверхности от времени обработки при Sz = 0,17 мм/зуб 

и t = 0,5 мм, V = 2750…2900 м/мин

Период приработки инструмента, характери-
зующийся интенсивным износом режущей кромки, 
составляет от 2 до 5 мин в зависимости от приме-
няемого твердого сплава. За этим следует период 
равномерного износа инструмента, продолжитель-
ность которого различна для исследуемых инстру-
ментальных материалов. Сплав ВК15 при данных 
условиях обработки выходит из зоны приработки, 
практически достигая предела, при котором работа 
данным инструментом должна быть прекращена в 
связи с неудовлетворительным качеством обработан-
ной поверхности и возрастанием энергетических за-
трат. Для сплавов ВК8 и ВК3М период приработки 
составил порядка 2 мин с величиной фаски износа 
по задней поверхности, равной 0,15 и 0,2 мм соот-
ветственно.

При обработке композита СТЭФ-1 твердым 
сплавом ВК8 с величиной подачи Sz = 0,17 мм/зуб и 
t = 0,5 мм (рис. 2) период стойкости режущего ин-
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струмента составил порядка 50 мин, увеличение 
подачи Sz до 0,33 мм/зуб при той же глубине реза-
ния привело к уменьшению периода стойкости до 
2…2,5 мин.

Обработка твердым сплавом ВК3М показывает 
лучший результат по сравнению с другими материа-
лами, при Sz = 0,17 мм/зуб и t = 0,5 мм (рис. 2) период 
стойкости составил порядка 76 мин, однако при уве-
личении Sz до 0,33 мм/зуб при той же глубине резания 
также резко снижается и составляет не более 3 мин.

Твердый сплав ВК15 при тех же условиях обна-
руживает низкую работоспособность, а период стой-
кости при Sz = 0,17 мм/зуб и t = 0,5 мм (рис. 2) со-
ставляет не более 5 мин.

Увеличение глубины резания также оказывает не-
гативное влияние на работоспособность инструмен-
та (рис. 3). 

Высокая интенсивность снижения периода стой-
кости наблюдается вплоть до t = 0,8 мм, после чего 
стабилизируется и равномерно приближается к нулю. 
Это связано с тем, что интенсивность износа инстру-
мента даже при высоких значениях глубины резания 
снижается по достижении некоторой величины фа-
ски износа по задней поверхности.

Исследование качественных параметров фрезе-
рования сведено к определению шероховатости об-
работанной поверхности композиционного материа-

ла СТЭФ-1. Эта величина определялась по параметру 
Rmax, который имеет среднее значение максимальных 
высот микронеровностей поверхности в пяти раз-
личных точках измерения.

После первого прохода фрезы при Sz = 0,17 мм/зуб, 
t = 0,5 мм и V = 2826 м/мин шероховатость поверхно-
сти стеклотекстолита СТЭФ-1 составила 8…10 мкм 
при величине фаски износа hз по задней поверхности 
режущего инструмента, не превышающей 0,05 мм. 
С увеличением hз шероховатость обработанной по-
верхности растет и при достижении hз = 0,35 мм со-
ставляет 20…40 мкм (рис. 4). 

Различия в интенсивности увеличения шерохова-
тости Rmax в зависимости от применяемого инстру-
ментального материала можно объяснить характером 
износа режущей кромки при фрезеровании. С одной 
стороны, исследуемые твердые сплавы в своем со-
ставе имеют различную концентрацию твердой фазы 
и размеры карбидных зерен, с другой – обрабаты-
ваемый материал имеет неоднородную структуру в 

Рис. 2. Зависимость периода стойкости фрезы от величины 
подачи на зуб при t = 0,5 мм, V = 2750…2900 м/мин

Рис. 3. Зависимость периода стойкости фрезы от глубины 
резания при Sz = 0,17 мм/зуб, V = 2750…2900 м/мин

Рис. 4. Зависимость шероховатости поверхности 
Rmax от изменения величины фаски износа по задней 

поверхности

микромасштабе. Согласно технологии изготовле-
ния применяемого стеклотекстолита упрочнитель 
укладывается послойно с пропиткой связующим, 
в результате чего материал приобретает слоистую 
структуру. Упрочнителем в данном случае является 
стеклоткань, прочностные свойства которой во мно-
гом превосходят свойства связки – эпоксифенольной 
смолы по таким параметрам, как твердость и предел 
прочности на сжатие. Таким образом, при обработке 
композита СТЭФ-1 режущая кромка взаимодейству-
ет с двумя материалами, оказывающими различное 
влияние на стойкость режущего инструмента, что 
приводит к неравномерному износу.

Так, при обработке композита СТЭФ-1 твердым 
сплавом ВК15, содержащим 85 % карбида воль-
фрама с размером зерен 3…5 мкм, шероховатость 
поверхности, при достижении критерия стойкости 
практически в два раза превышает шероховатость, 
полученную при обработке того же материала твер-
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дым сплавом ВК3М, содержащим 97 % кар-
бида вольфрама с размером зерен 1…1,5 мкм, 
поскольку в данном случае сплав ВК15 имеет 
меньшую сопротивляемость износу, чем срав-
ниваемые твердые сплавы.

Качественное состояние обработанной по-
верхности стеклотекстолита в зависимости от 
изменения режимов резания оценено с помо-
щью выявления дефектов, возникающих при 
фрезеровании данного композита твердым спла-
вом ВК3М (рис. 5).

При подаче Sz = 0,17 мм/зуб и глубине реза-
ния t = 0,5 мм обработанная поверхность не 
имеет видимых дефектов, а граница раздела 
между упрочнителем и матрицей имеет четкие 
контуры. С увеличением подачи до 0,33 мм/
зуб при той же глубине резания появляются следы 
разрушения по крайним слоям материала, свойства 
которых отличаются от свойств средних слоев вслед-
ствие неравномерного распределения плотности при 
прессовании.

При Sz = 0,33 мм/зуб и t = 2,0 мм начинается ин-
тенсивное расслоение материала, разрушается связ-
ка и волокна уплотнителя вырываются с поверхно-
сти под действием высоких нагрузок, возникающих 
при встречном фрезеровании (рис. 5, б). При умень-
шении подачи до 0,25 мм/зуб при глубине резания, 
равной 0,5 мм, наблюдается значительное улучшение 
качества поверхности по сравнению с предыдущим 
случаем, однако граница раздела «матрица-волокно» 
размыта, а часть волокон стеклоткани вытянута из 
матрицы или разрушена, что недопустимо при обра-
ботке таких материалов.

Таким образом, на основе проведенных иссле-
дований составлены рекомендации по назначению 
режимов резания при фрезеровании полимерных 
композиционных материалов, упрочненных сте-
клянными волокнами или тканями. Рекомендуется 
применять мелкозернистые твердые сплавы группы 
ВК с низким содержанием связки (Со), например, 
твердый сплав ВК3М, устанавливать подачу на зуб 

   
а                                                       б

Рис. 5. Дефекты на поверхности композита СТЭФ-1 после двух 
минут обработки твердым сплавом ВК3М на различных режимах 

резания:
а – Sz = 0,17 мм/зуб; t = 0,5 мм; б – Sz = 0,33 мм/зуб; t = 2,0 мм

в пределах Sz = 0,16…0,17 мм/зуб и глубину резания 
t = 0,5…0,6 мм.

Применение результатов исследований и реко-
мендаций на предприятиях, занимающихся обра-
боткой композиционных материалов для различных 
отраслей производства, позволит увеличить произ-
водительность обработки, качество и номенклатуру 
выпускаемых изделий, а также повысить экономиче-
скую эффективность производства.
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Perfection of technology of formation of the form of high-strength glass-fi ber 
composite materials on the polymeric basis

D.A. Rychkov, A.S. Yanyushkin, D.V. Lobanov, V.V. Bazarkina

Infl uence of modes of cutting and design features of the cutting tool on its working capacity and quality of the processed 
surface is considered at milling of glass-fi ber composite materials.

Key words: The cutting tool, glass-fi ber composite materials, working capacity of the cutting tool, milling.
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вания и  их обсуждение. 4. Выводы.   5. Список литературы.  
• Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных положений, подробных выводов 

формул и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, пояснив, как они получены). 
• На отдельном листе приводится информация для РИНЦ.

Требования к набору рукописей

Единицы физических величин. При подготовке рукописи необходимо руководствоваться Международ-
ной системой единиц (СИ). 

Таблицы нумеруются, если их число более одной. Заголовок необходим, когда таблица имеет самостоя-
тельное значение, без заголовка дают таблицы вспомогательного характера. 

Математические формулы. Сложные и многострочные формулы должны быть целиком набра-
ны в редакторе формул Microsoft Equation 3.0. Порядковые номера присваиваются только наибо-
лее важным формулам, на которые имеются ссылки в тексте, номера помещают в круглых скобках 
у правого края полосы. Используется только сквозная нумерация. 

Рисунки (не более 6 шт.) представляются в форматах TIFF, PNG, JPEG, ВМР, WMF. Рисунки, ска-
нированные откуда-либо, не принимаются. Рекомендуемые размеры рисунков: 60 × 150, 60 × 70 мм. 
Фотографии должны быть представлены файлом в формате TIFF с размерами 1024 × 768 pt и разрешением не 
менее 300 × 300 dpi. На фотографиях нельзя наносить какие-либо пометки. 

Библиографический список, оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.05-2008  «Библио-
графическая ссылка»,  составляется по ходу упоминания литературы в тексте и приводится в конце рукопи-
си. В него не следует включать неопубликованные материалы; ссылки на электронные ресурсы и тезисы в 
библиографическом списке не приветствуются. Ссылки в тексте на литературу даются в квадратных скобках, 
например [1], [2, 3], [4–7], [4, стр. 23–28]. Список литературы должен включать для заказных статей не более 
25 наименований, для обычных статей – не более 10, для кратких сообщений – не более 5.

Дополнительная информация приведена на сайте www.nstu.ru (раздел «Научная и инновационная дея-
тельность»; научные издания).
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