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АННОТАЦИЯ

Введение. Механическое состояние металла, в частности степень деформации и остаточные напряжения 
(ОН) первого рода, в значительной степени определяет эксплуатационную долговечность изделий, особенно 
в условиях приложения знакопеременных нагрузок. Широкими возможностями по созданию благоприятного 
механического состояния металла обладают способы отделочно-упрочняющей обработки поверхностным 
пластическим деформированием (ППД). При этом точный расчет механического состояния при ППД 
не всегда представляется возможным, что сохраняет актуальность исследования и создания модельных 
представлений о формировании механического состояния и ОН на стадиях механической обработки при 
изготовлении металлических изделий. Отмечено, что метод конечных элементов (МКЭ) позволяет учитывать 
изменение механического состояния при многократном нагружении одного и того же микрообъема металла и 
получить более точные аналитические решения. Цель работы: развитие теоретических положений механики 
ППД на основе разработки модели упрочняемого упругопластического тела. В работе представлена конечно-
элементная модель формирования механического состояния поверхностного слоя при упрочняющей 
обработке поверхностным пластическим деформированием (ППД), учитывающая явление технологического 
наследования. Результаты и обсуждение. Выполнено моделирование и получены распределения параметров 
напряженно-деформированного состояния, а также рассчитаны параметры механического состояния 
поверхностного слоя и остаточные напряжения, формируемые в процессе упрочняющей обработки ППД. 
Особенностью предложенной модели является учет явления технологического наследования и эффекта 
упрочняемого тела: наряду с учетом эволюции свойств металла, произошедшей на предшествующих 
операциях механической обработки, учитываются изменения свойств на текущей технологической 
операции. В предложенной модели учет эффекта упрочняемого тела реализован в виде схемы многократного 
нагружения-разгрузки металла детали по мере его продвижения через пространство очага деформации, 
что позволило с высокой точностью описать феноменологию процесса ППД. Представленные результаты 
подтверждают перспективность распространения изложенных модельных представлений на другие способы 
механической обработки и различные виды эксплуатационного нагружения упрочняемых ответственных 
изделий.
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Введение

Механическое состояние металла, в частно-
сти степень деформации и остаточные напряже-
ния (ОН) первого рода, в значительной степени 
определяет эксплуатационную долговечность 

изделий, особенно в условиях приложения знако-
переменных нагрузок. Широкими возможностя-
ми по созданию благоприятного механического 
состояния металла обладают способы отделоч-
но-упрочняющей обработки поверхностным пла-
стическим деформированием (ППД) [1–2]. При 
этом точный расчет механического состояния при 
ППД не всегда представляется возможным. Это 
связано с упрощением схем нагружения, неуче-
том эволюции свойств металла и др.

При моделировании механического со-
стояния металла в процессах механической и 
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упрочняющей обработки исследователями ис-
пользуются различные методы и подходы. Так, 
А.С. Букатый моделировал остаточные напря-
жения и деформации диска компрессора газо-
турбинного двигателя в процессе упрочнения 
ППД для оптимизации режимов упрочняющей 
обработки [3]. Зайдесом С.А. разработана чис-
ленная модель напряженно-деформированного 
состояния в очаге деформации (ОД) и ОН в про-
цессе охватывающего ППД [4]. Сидякин Ю.И. с 
соавторами провели математическое моделиро-
вание контактного взаимодействия индентора с 
обрабатываемым материалом при ППД, приняв 
в качестве расчетного критерия интенсивность 
контактной пластической деформации [5]. 

Большинство исследователей успешно ис-
пользуют метод конечных элементов (МКЭ), что 
позволяет достаточно качественно описать на-
пряженно-деформированное состояние (НДС) 
металла и получить корректные инженерные 
решения. Кузнецов В.П. с соавторами смоде-
лировали процесс выглаживания тонкого по-
верхностного слоя стального образца под вне-
дряемым с постоянной силой и движущимся с 
постоянной скоростью индентором [6]. Liou J.J. 
и El-Wardany T.I. с помощью МКЭ воспроизве-
ли процесс глубокой упрочняющей обкатки пла-
стин из титана [8]. 

Авторы работ [9–12] моделировали про-
цесс упрочнения шариковым и роликовым ин-
струментом как в 2D-, так и в 3D-постановке. 
Установлено, что деформации и остаточные 
напряжения имеют высокую сходимость с экс-
периментальными данными, полученными из 
литературных источников. Ряд авторов успеш-
но использовали МКЭ для моделирования НДС 
при лезвийных методах обработки: резанием, 
фрезерованием и другими методами в различ-
ных постановках [13–20]. Использованные 2D- и 
3D- постановки учитывали как силовое воздей-
ствие, так и возникающие тепловые потоки при 
различных варьируемых параметрах режима об-
работки.

Ивлев Д.Д. развивает математический аппа-
рат теории несжимаемого идеального изотроп-
ного жесткопластического тела в направлении 
учета упрочнения пластического материала, ре-
шая задачу для случая плоской деформации [21].

В работах А.Л. Воронцова с соавторами пред-
ставлена математическая модель, учитывающая 

эффект упрочняемого тела для процесса вдав-
ливания осесимметричного пуансона в поверх-
ность тела больших размеров [22–23]. Показано, 
что принципиально невозможно надежно опре-
делить прочностные свойства материала с по-
мощью измерения твердости, поскольку разные 
металлы проявляют различную степень упроч-
нения при одинаковой величине пластической 
деформации.

Авторы отмечают, что аппарат МКЭ позво-
ляет учитывать изменение механического со-
стояния при многократном нагружении одного и 
того же микрообъема металла и получить более 
точные аналитические решения. Это может быть 
достигнуто путем разработки модели кривой те-
чения, модели многократного нагружения и ка-
чественного описания кинематики пластическо-
го течения металла в очаге деформации.

Цель работы: развитие теоретических поло-
жений механики ППД на основе разработки мо-
дели упрочняемого упругопластического тела.

Задачи исследований: разработка схемы мно-
гократного нагружения-разгрузки металла дета-
ли, максимально учитывающей феноменологию 
процесса ППД; моделирование процесса ППД 
на основе аппарата механики ТН с учетом эф-
фекта упрочняемого тела.

Теория

В работе использована базовая модель про-
цесса ППД, разработанная В.М. Смелянским с 
помощью методов линий скольжения и визио-
пластичности. Автором проведено моделирова-
ние НДС очага деформации (ОД) и выявлены 
закономерности формирования поверхностного 
слоя деталей машин в процессах ППД обкатыва-
нием и выглаживанием [1].

Согласно данной модели при обработке ППД 
в зоне контакта деформирующего инструмента 
с деталью возникает асимметричный очаг де-
формации, форма и размеры которого зависят от 
технологических факторов (рис. 1). Движение 
частиц металла осуществляется вдоль линий 
тока, эквидистантных профилю очага деформа-
ции и определяемых из решения задач механи-
ки. Начальные параметры состояния, которые 
частицы металла имели до входа в очаг дефор-
мации (линия AG), трансформируются в нако-
пленные к моменту их выхода из ОД (линия GF) 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 20 № 4 20188

ТЕХНОЛОГИЯ

и формируют ПС детали. Проведены численное 
моделирование, расчеты накопленной степени 
деформации сдвига и степени исчерпания запаса 
пластичности [24–25].

Особенностью разработанной модели меха-
ники ППД является учет эффекта упрочняемого 
тела по мере продвижения частиц металла через 
пространство очага деформации. В жесткопла-
стической постановке моделировалось пласти-
ческое течение металла при единичном (за один 
оборот) воздействии инструмента на мериди-
ональное сечение детали. Наряду с исходными 
свойствами металла в качестве исходных дан-
ных использовался профиль ОД как функция от 
параметров режима обработки [25].

Блюменштейном В.Ю. представленная мо-
дель была развита в направлении учета техно-
логического наследования (ТН) в процессах об-
работки резанием, ППД и эксплуатационного 
усталостного нагружения [26, 27]. 

На этой основе авторами этих работ разрабо-
тана конечно-элементная модель формирования 
механического состояния при ППД роликовым 

инструментом, учитывающая трансформацию 
свойств металла в ОД (эффект упрочняемого тела). 

При создании модели были приняты следую-
щие условия и допущения.

1. Моделируемый металл считался изотроп-
ным с параметрами, соответствующими механи-
ческим параметрам стали 45 (ГОСТ 1050-88) в 
состоянии поставки (табл. 1).

2. Ввиду малого нагрева при обработке ППД 
возникающие деформации имели только меха-
ническую природу.

3. Использованная билинейная аппроксима-
ция кривой течения учитывала упрочнение ме-
талла (табл. 1 и рис. 2). 

4. Ввиду относительно невысокой величины 
возникающей погрешности для упрощения рас-
четов не учитывался эффект Баушингера.

5. Тензор напряжений упругой разгрузки при 
раскреплении детали был принят нулевым, по-
скольку для случая обработки ППД выполнялся 
ряд условий, указанных в работе [28].

6. Возможные краевые эффекты вносят в ре-
зультаты моделирования весьма незначительную 

Рис. 1. Схема очага деформации в плоскости подачи при обработке ППД
Fig. 1. Scheme of the deformation zone in the feed plane when SPD treatment
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Значения параметров физических и механических свойств металла
Physical and mechanical metal properties

Параметр / Parameter Единица измерения / Unit Значение / Value
Модуль упругости / Young modulus E, МПа / E, MPa 2 ∙ 105

Плотность / Density , кг/м3 / , kg/m3 7800
Коэффициент Пуассона / Poisson ratio  0,3
Коэффициент трения / Friction ratio  0,21
Экстраполированный предел текучести / 
Extrapolated yield strength эт, МПа / es, MPa 366

Тангенциальный модуль / Tangential module Tмод, МПа / Tmod, MPa 2596

Рис. 2. График билинейной аппроксимации кривой 
течения

Fig. 2. Metal fl ow curve bilinear approximation 
diagram

погрешность, поскольку размеры возникающего 
при обработке очага деформации значительно 
меньше моделируемого фрагмента.

7. Обкатной ролик заданного профильного 
радиуса моделировался как абсолютно жесткая 
окружность, поскольку многочисленными ис-
следованиями доказано, что при обработке ППД 
деформирующие инструменты подвергают-
ся весьма малому износу, при этом каких-либо 
значимых деформаций роликов или шариков не 
фиксируется.

На основании результатов исследований 
процессов ППД, представленных в работе [25], 
была использована плоскодеформированная по-
становка: процесс моделировался в плоскости 
подачи, проходящей через ось вращения об-
рабатываемой заготовки. В рассматриваемой 

модели использовались следующие значения 
основных параметров режима обработки: про-
фильный радиус Rпр = 5 мм, заданный натяг 
hз = 0,05 мм, подача S = 0,1 мм/об; в дальнейшем 
диапазон варьирования составил: Rпр = 2..10 мм, 
hз = 0,03..0,07 мм.

В качестве обрабатываемой поверхности 
моделировался фрагмент плоскости главных 
деформаций цилиндрической детали длиной 
L = 50 мм и высотой h = 20 мм, нижняя и бо-
ковые границы которой жестко закреплялись по 
обеим осям (рис. 3). 

Для разбиения модели на конечные элементы 
использовался плоский четырехузловой элемент 
Visco106, поддерживающий большие значения 
упругопластических деформаций (рис. 4) [29]. 
Для удобства дальнейших расчетов на модели 
обрабатываемой детали генерировалась сетка 
квадратных элементов размером 0,5 мм. 

При моделировании контактной пары (Con-
tact pair) был выбран тип контакта «поверх-
ность-поверхность» (Surface to surface), в ка-
честве контактного алгоритма – расширенный 
метод Лагранжа (Argmented Lagrange method). 
Важным параметром в настройках контакт-
ной пары является значение допуска взаимного 
проникновения моделируемых тел друг в друга 
(Penetration tolerance), значения которого могут 
задаваться как постоянные (constant) величины 
и как функции (factor) от размеров элемента. 
С некоторой долей погрешности с помощью 
этого параметра можно моделировать величину 
упругого отжатия инструмента от обрабатывае-
мой поверхности. В представленной работе для 
значений заданного натяга hз = 0,05 мм было 
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Рис. 3. Схема к постановке задачи моделирования процесса обработки ППД:
L, h – размеры моделируемого фрагмента; l1 – расстояние от исходного положения индентора до сече-
ния AB в горизонтальном направлении; l2 – расстояние от конечного положения индентора до сечения 
AB в горизонтальном направлении; n – число шагов моделирования; S – подача; l – величина переме-

щения индентора вдоль обрабатываемой поверхности

Fig. 3. SPD treatment process modeling scheme: 
L, h – simulated fragment size; l1 – distance from the indenter initial position to the section AB in the horizontal 
direction; l2 – distance from the indenter end position to the section AB in horizontal direction; n – the number 

of simulation steps; S – feed; l – along the workpiece indenter displacement length

Рис. 4. Схема разбиения модели на конечные элементы
Fig. 4. Finite element model meshing scheme
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выбрано значение Penetration tolerance, равное 
0,05 (factor).

В плоскости главных деформаций (см. рис. 1) 
перемещение очага деформации дискретно: но-
вый возникает со смещением от предыдущего на 
величину выбранной подачи S = 0,1 мм/об.

Учет этого обстоятельства является новизной 
модели и позволяет определять деформацион-
ные параметры и остаточные напряжения с уче-
том эффекта упрочняемого тела. 

В исходном положении индентор располагался 
относительно поверхности с зазором 0,05 мм. На 
первом и всех последующих нечетных шагах 
моделирования осуществлялось нагружение – 
индентор смещался в направлении поверхно-
сти на величину, предполагающую внедрение 
и создание заданного натяга. На втором и всех 
последующих четных шагах моделирования 
осуществлялась разгрузка – индентор отводился 
от поверхности на исходное расстояние с одно-
временным перемещением вдоль поверхности 
на величину подачи.

Для рассматриваемой модели было реализо-
вано 300 шагов (150 – нагружение, 150 – разгруз-
ка). При этом с учетом принятой величины по-
дачи длина обработанной траектории составила 
l = S·n/2 = 15 мм.

Основная идея моделирования заключалась в 
том, что некоторое сечение моделируемого фраг-
мента (отрезок AB, рис. 3) расположено таким 
образом, что при первом нагружении оно еще 
не находится, а при последнем – уже покинуло 
пространство ОД. Так, в рассматриваемой моде-
ли расстояние от такого сечения  в направлении 
подачи до исходного и до конечного положения 
индентора составило соответственно l1 = 5 мм 
и l2 = 10 мм (рис. 3).

Определение положения AB для каждой мо-
дели осуществлялось отдельно исходя из следу-
ющих соображений (см. рис. 3):

– сечение должно находиться в направлении 
движения подачи относительно стартового по-
ложения индентора;

– модель должна иметь достаточное коли-
чество шагов нагружения, т. е. имитировать до-
статочное количество оборотов детали и длину 
обработанной поверхности для появления зоны 
возможного расположения отрезка AB;

– на первом шаге моделирования (внедрение 
индентора) значения всех компонентов пласти-

ческой деформации в предполагаемой зоне рас-
положения должны быть нулевыми или прене-
брежимо малыми;

– значения показателя схемы напряженно-
го состояния на первом (нагружение) и втором 
(разгрузка) (как и на предпоследнем и послед-
нем) шагах моделирования в выбранном сечении 
должны быть примерно равными, что говорит о 
том, что рассматриваемое сечение еще не вошло 
(или уже покинуло) в пространство ОД.

Как показали результаты предварительно-
го моделирования, выбор расположения рас-
сматриваемого сечения внутри выделенной на 
рис. 3 зоны не играет значительной роли, так как 
в пределах этой зоны основные параметры на-
пряженно-деформированного состояния изме-
няются незначительно.

Таким образом, в процессе реализации всех 
шагов моделирования выбранный отрезок че-
рез пространство ОД и является моделью имен-
но того сечения по глубине обработанного ПС, 
в котором произошло накопление деформаций, 
частичное исчерпание запаса пластичности и 
формирование тензора ОН, которые могут быть 
определены с учетом изменяющихся свойств 
металла. На рис. 5 в качестве примера представ-
лено распределение компонентов пластической 
деформации после первого и 299-го шагов на-
гружения.

Результаты и обсуждение

После решения модели в выделенном сече-
нии AB для каждого шага моделирования фик-
сировались следующие значения: координаты 
узлов, составляющие вектора смещений узлов, 
компоненты тензора упругой, пластической и 
суммарной упругопластической деформации, а 
также компоненты тензора напряжений: напря-
жений под нагрузкой для нечетных шагов моде-
лирования (шагов нагружения), промежуточных 
остаточных напряжений для четных шагов мо-
делирования (шагов разгрузки) и итоговых оста-
точных напряжений для последнего четного шага 
моделирования, когда рассматриваемое сечение 
покинуло пространство очага деформации.

Рассмотрим подробнее значения компонен-
тов напряженно-деформированного состояния 
на двух последних шагах моделирования: шаг 
299 (нагружение) и шаг 300 (разгрузка) (рис. 6 
и табл. 2).



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 20 № 4 201812

ТЕХНОЛОГИЯ

Рис. 5. Распределение компонентов тензора пластической деформации после первого 
и 299-го шагов моделирования

Fig. 5. Plastic strain tensor components distribution after 1-st and 299-th modeling step

На рис. 6 представлены распределения ком-
понентов тензора напряжений. Осевой ком-
понент под нагрузкой изменяется в диапазоне 
–1150…400 МПа, а в цикле разгрузки (осевые 
ОН) в диапазоне –680…480 МПа, при этом в 
обоих случаях на всем протяжении обработан-
ной поверхности наблюдается слой со сжимаю-
щими остаточными напряжениями до –680 МПа.

Радиальный компонент под нагрузкой также 
изменяется в значительном диапазоне –1920…
100 МПа, в то время как в цикле разгрузки наблю-
даются небольшие сжимающие и растягивающие 
напряжения –170…150 МПа. В результате на об-
работанной поверхности формируются растяги-
вающие ОН небольшой величины (до 100 МПа).

В соответствии с принятой постановкой мо-
делирования окружной компонент представляет 
собой полусумму осевого и радиального и отра-
жает соответственно тенденцию их совместного 
распределения.

Касательный компонент в моделируемой 
плоскости на этапе нагружения характеризуется 
диапазоном значений –300…460 МПа, при этом 
в передней зоне очага деформации наблюдаются 
отрицательные, а в задней зоне положительные 
значения. На этапе разгрузки касательные напря-
жения имеют примерно равные значения обоих 
знаков (–180…200 МПа), которые в среднем в 
два раза ниже значений в цикле нагружения. При 
этом не наблюдается каких-либо существенных 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 20 No. 4 2018 13

TECHNOLOGY

Рис. 6. Распределение компонентов тензора напряжений после 299-го 
и 300-го шагов моделирования

Fig. 6. Stress tensor components distribution after 299-th and 300-th modeling step
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Максимальные и минимальные значения компонентов тензора общей и пластической деформации
The maximum and minimum values of the components of the total tensor and plastic deformation

Шаг моделирования / Modeling step 299 300
Компонент / Component Min, % Max, % Min, % Max, %

Осевой / axial
X –8,17 3,34 –8,06 3,33

плX / plX –8 3,52 –8 3,52

Радиальный / radial
Y –3,25 8,88 –3,25 8,95

плY / plY –3,38 8,91 –3,38 8,86

Касательный в плоскости 
подачи / shear in the feed 
plane

XY –14,21 3,69 –13,93 3,69

плXY / plXY –14,02 3,69 –14,02 3,69

значений этого компонента по глубине обрабо-
танного поверхностного слоя.

Среднее нормальное напряжение (инва-
риантная величина, математически равная 
среднему арифметическому нормальных или 
главных напряжений) изменяется в диапазонах 
–1460…30 МПа и –430…70 МПа соответствен-
но на предпоследнем и последнем шагах моде-
лирования. Представленная картина позволяет 
сделать вывод о том, что в целом большая часть 
пространства очага деформации, как и полу-
ченный в результате обработки поверхностный 
слой, находятся преимущественно в состоянии 
сжатия.

Для анализа возникающих деформаций све-
дем в табл. 2 максимальные и минимальные зна-
чения всех составляющих и выразим их в про-
центах.

В использованной постановке общая дефор-
мация представляет собой сумму упругих и пла-
стических деформаций, однако учитывая, что на 
300-м шаге моделирования происходит разгруз-
ка, общая деформация на этом шаге представля-
ет собой только необратимую пластическую со-
ставляющую.

На 299-м шаге осевой компонент об-
щей деформации варьируется в диапазо-
не –0,0817...0,0334, а на 300-м в диапазоне 
–0,0806...0,0333. При этом деформация сжатия 
наблюдается преимущественно в передней ча-
сти пространства очага деформации, а деформа-

ция растяжения локализована на обработанной 
поверхности и практически идентична для обо-
их шагов моделирования (абсолютную разность 
значений в 0,01 % можно считать пренебрежи-
мо малой погрешностью моделирования). Абсо-
лютная разность значений в передней зоне очага 
деформации 0,11 %.

Радиальный компонент общей деформации на 
обоих шагах имеет качественно и количественно 
схожий, однако противоположный с осевым по 
знаку характер распределения по пространству 
модели: деформация растяжения наблюдается в 
передней части очага деформации, деформация 
сжатия – в области обработанной поверхности.

На 299-м шаге радиальный компонент варьи-
руется в диапазоне –0,0325...0,0888, а на 300-м 
в диапазоне –0,0324...0,0895. Абсолютная раз-
ность значений аналогично, как и для осевых 
деформаций, составляет 0,01 % для обработан-
ной поверхности и 0,07 % – для передней части 
очага деформации.

Диапазоны варьирования общей деформа-
ции сдвига (касательного компонента) составля-
ют для 299-го шага –0,1420...0,0368, для 300-го 
шага –0,1392...0,0368. При этом максимальные 
положительные значения идентичны для обоих 
шагов и наблюдаются в стартовой зоне вблизи 
исходного положения индентора.

Анализ показывает практически одинако-
вый характер распределения как на 299-м, так 
и на 300-м шагах моделирования, что позволяет 
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сделать вывод о том, что большая часть общей 
деформации сдвига является результатом не по-
следнего шага, а всего процесса нагружения. 
Наибольшие отрицательные значения наблюда-
ются в зоне очага деформации, при этом в ци-
кле нагружения их величина больше на 0,28 % 
(0,0028).

Причиной наблюдаемой для всех компонен-
тов разницы значений в зоне очага деформации 
(X – 0,11 %, Y – 0,07 %, XY – 0,28 %) является 
упругопластическая деформация, полученная 
моделью на предпоследнем (299-м) шаге моде-
лирования.

Осевой компонент пластической деформа-
ции (табл. 2) имеет идентичное распределение 
на обоих шагах моделирования, при этом раз-
ность значений со значениями общей деформа-
ции составляет:

– для 299-го шага: 0,17 % – для деформации 
сжатия, 0,18 % – для деформации растяжения;

– для 300-го шага: 0,06 % – для деформации 
сжатия, 0,19 % – для деформации растяжения.

По мнению авторов, разница в значениях 
0,17...0,19 % представляет собой упругую со-
ставляющую общей деформации, в то время как 
полученная для деформации сжатия на 300-м 
шаге разность в 0,06 % представляет собой сум-
му упругой и вторичной пластической деформа-
ции в передней зоне очага деформации.

Радиальный компонент имеет неидентичное 
распределение в зоне очага деформации на раз-
личных шагах моделирования, разница состав-
ляет 0,05 %, что, вероятно, вызвано наличием 
вторичной пластической деформации в этом на-
правлении. Разность значений в 0,13 % для обо-
их шагов в зоне обработанной поверхности так-
же представляет собой упругую составляющую 
общей деформации.

Касательный компонент пластической де-
формации имеет идентичный с общей дефор-
мацией характер распределения, отличаются на 
величину 0,28 % лишь максимальные отрица-
тельные значения, наблюдаемые при нагруже-
нии (шаг 299) в зоне очага деформации, что, ве-
роятно, вызвано совместным действием упругой 
и вторичной пластической деформации.

Полученные результаты моделирования в 
дальнейшем были использованы для расчетов 
параметров упрочнения и остаточных напря-
жений.

Выводы

1. Выполнено моделирование процесса ППД 
на основе аппарата механики ТН с учетом эффек-
та упрочняемого тела. Получены распределения 
параметров напряженно-деформированного, а 
также рассчитаны параметры механического со-
стояния поверхностного слоя и остаточные на-
пряжения, формируемые в процессе упрочняю-
щей обработки ППД.

2. Особенностью предложенной модели яв-
ляется учет явления технологического наследо-
вания, дополненный учетом эффекта упрочня-
емого тела: наряду с учетом эволюции свойств 
металла, произошедшей на предшествующих 
операциях механической обработки, учитыва-
ются изменения свойств на текущей технологи-
ческой операции.

3. В предложенной модели учет эффекта 
упрочняемого тела реализован в виде схемы 
многократного нагружения-разгрузки металла 
детали по мере его продвижения через простран-
ство очага деформации, что позволяет с высокой 
точностью описать феноменологию процесса 
ППД.

4. Для оценки доли влияния эффекта упроч-
няемого тела в дальнейшем с использованием 
предложенного подхода проведено построение 
аналогичных моделей с измененной формой 
кривой течения металла, исключающей учет эф-
фекта упрочнения.

5. Для уточнения известных и выявления 
новых закономерностей влияния на параметры 
механического состояния разработана серия КЭ-
моделей с варьируемыми параметрами режима 
обработки ППД.

6. С целью повышения эффективности про-
гнозирования ресурса целесообразно распро-
странение изложенных модельных представле-
ний на другие способы механической обработки 
и различные виды эксплуатационного нагруже-
ния упрочняемых ответственных изделий.
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A B S T R A C T

Introduction. The metal mechanical state, such as deformation degree and macroscopic residual stresses (MRS) 
largely determines product operational life, especially in different types of alternating loads. Wide possibilities for 
creating a favorable mechanical state of the metal have the methods of fi nishing and hardening treatment by surface 
plastic deformation (SPD). At the same time, an accurate calculation of the mechanical state of the SPD is not always 
possible, which preserves the relevance of the study and the creation of model ideas about the formation of the 
mechanical state and MRS at the stages of mechanical processing in the manufacture of metal products. It is noted 
that the fi nite element method (FEM) allows taking into account the change in the mechanical state upon multiple 
loading of the same metal microvolume and to obtain more accurate analytical solutions. The research purpose 
consists in the development of the SPD mechanics’ theoretical positions based on the development of a hardenable 
elastic-plastic body model. The paper presents a FEM model of the surface layer mechanical state formation 
during hardening treatment by surface plastic deformation (SPD), taking into account the technological inheritance 
phenomenon. Results and discussion. The simulation is carried out and the distributions of the parameters of stress-
strain are obtained; the parameters of the mechanical state of the surface layer and the residual stresses generated 
in the process of hardening treatment of SPD are calculated. A feature of the proposed model is taking into account 
the phenomenon of technological inheritance, supplemented by the effect of the hardened body: together with the 
metal properties evolution, occurred in previous machining operations, the current technological operation changes 
properties are taken into account. In the proposed model, taking into account the effect of the hardened body is 
implemented in the form of a scheme of multiple loading and unloading of metal parts as it moves through the space 
of the deformation zone, which made it possible to accurately describe the phenomenology of the SPD process. 
The presented results confi rm the prospects of spreading the stated model concepts to other mechanical processing 
methods and various types of operational loading of hardened responsible products.

For citation: Mahalov M.S., Blumenstein V.Yu. Surface plastic deformation mechanics. The hardenable elastic-plastic body model. Obrabotka 
metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2018, vol. 20, no. 4, pp. 6–20. doi:10.17212/1994-
6309-2018-20.4-6-20. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. В последние годы в Институте лазерной физики разработаны основы лазерно-плазменных 
методов модификации поверхности и микропорошкового нанесения покрытий. Методы основаны на 
применении плазмы оптического пульсирующего разряда, который зажигается повторяющимися с высокой 
частотой следования (10…120 кГц) импульсами излучения СО2-лазерной системы генератор-усилитель 
(длительность импульсов на полувысоте τ = 150…200 нс), сфокусированными на обрабатываемой 
поверхности в газовом или газопорошковом потоке. Ведутся работы по поиску новых актуальных 
применений данных методов. Интерес к получению аморфных металлических покрытий на поверхности 
конструкционных материалов не ослабевает во всем мире на протяжении нескольких десятилетий из-за их 
выдающихся физических, химических и механических свойств. Цель работы: получение упрочняющих 
покрытий из аморфизируемых сплавов системы Fe-Cr-Si-B-C, исследование возможности получения 
аморфной структуры покрытий лазерно-плазменными методами. Теория. При интенсивном тепловом 
воздействии пульсирующей лазерной плазмы на поверхность металлических сплавов проведено численное 
моделирование зависимости толщины аморфизированного слоя от свойств материала, параметров лазерного 
излучения и лазерной плазмы. Методика экспериментального исследования. Эксперименты проводились в два 
этапа на созданной в институте технологической установке. Сначала методом лазерно-плазменного нанесения 
получали сплошные покрытия из порошков марок ПР-Х4ГСР (Fe71.75Cr3.33Si3.54B14.10C4.81Mn1.74V0.73) и ПР-
Х11Г4СР (Fe66.8Cr10.79Si5.3B11.42C2.85Mn2.84) на поверхности стальных подложек. Затем проводили быструю 
лазерно-плазменную модификацию поверхности покрытий для переплава тонкого поверхностного слоя. 
Результаты и обсуждение. Численными методами для сплавов системы Fe-Si-B теоретически показана 
возможность получения аморфного слоя толщиной 3…5 мкм, определен требуемый диапазон параметров 
лазерно-плазменной модификации. Измерена твердость и определена толщина получаемых покрытий в 
зависимости от параметров нанесения. Твердость, измеренная методом наноиндентирования, составляет 
12 ± 1 ГПа – для покрытия из порошка ПР-Х4ГСР и 8,5 ± 0,7 ГПа – для ПР-Х11Г4СР, толщина покрытий 
0,1...0,4 мм. Структура покрытий исследована при помощи оптической микроскопии, РЭМ и рентгеновской 
дифракции. Показано, что лазерно-плазменная модификация поверхности приводит к измельчению 
структуры в поверхностном слое покрытий. Характерный размер кристаллитов составляет 0,5…1 мкм. 
Твердость переплавленного слоя при этом возрастает до значений 13,8 ± 0,7 ГПа – для сплава ПР-Х4ГСР и 
до 10,5 ± 0,5 ГПа – для сплава ПР-Х11Г4СР. Аморфная фаза в переплавленном слое покрытия не обнаружена, 
что, вероятно, объясняется увеличением критической скорости охлаждения при лазерной аморфизации в 
сравнении с традиционными методами закалки из расплава.
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физических, химических и механических свойств 
[1–7]. Склонность данного вещества к аморфи-
зации можно оценивать по минимально необ-
ходимой скорости охлаждения (критической 
скорости охлаждения) расплава. Для чистых ме-
таллов требуемая скорость охлаждения крайне 
велика (1010…1012 К/с), поэтому их аморфизация 
сильно затруднена. Однако способность метал-
лических сплавов к аморфизации значительно 
различается в первую очередь в зависимости от 
химического состава. Например, для сплавов 
системы Fe-Si-B критическая скорость охлаж-
дения, достаточная для образования аморфного 
состояния, составляет 106…107 К/с [8]. В насто-
ящее время аморфное состояние получено у ши-
рокого круга сплавов на основе железа [9–12], 
никеля [13], алюминия [14], меди [15], показаны 
их высокие эксплуатационные свойства. Раз-
виваются методы численного моделирования 
для поиска лучших составов аморфизируемых 
сплавов [16]. Широкое распространение для 
создания таких покрытий получили лазерные 
методы [2–6, 13, 15, 17–20] ввиду возможности 
обеспечения высокой скорости охлаждения рас-
плавленного слоя после прекращения лазерного 
воздействия (106 К/с и более). Активно ведутся 
исследования по созданию объемных аморфных 
тел при помощи лазерных аддитивных техноло-
гий [17–19]. В работе [20] описывается методи-
ка получения аморфных покрытий в два этапа. 
Вначале проводят лазерную наплавку сплава на 
подложку из малоуглеродистой стали с после-
дующим быстрым переплавом поверхностного 
слоя для формирования аморфной структуры.

В последние годы в Институте лазерной 
физики разрабатываются лазерно-плазменные 
методы модификации поверхности и микропо-
рошкового нанесения покрытий. Эти методы 
основаны на применении плазмы оптическо-
го пульсирующего разряда (ОПР), который за-
жигается повторяющимися с высокой частотой 
следования (10…120 кГц) импульсами излуче-
ния СО2-лазерной системы генератор-усилитель 
(длительность импульсов на полувысоте τ =
= 150…200 нс), сфокусированными на обраба-
тываемой поверхности в газовом или газопо-
рошковом потоке [21]. Показано [22–23], что 
лазерно-плазменная обработка в легирующей 
атмосфере приводит к формированию на по-
верхности металлов композитной структуры, 

состоящей из высокотвердого наноструктуриро-
ванного поверхностного слоя и промежуточного 
легированного или закаленного подслоя. Произ-
водительность лазерно-плазменной обработки 
выше в 7…10 раз традиционной лазерной закал-
ки и в 3…4 раза – лазерной наплавки. Это объ-
ясняется в основном 4-5-кратным превышением 
эффективности энергообмена между лазерной 
плазмой и металлом над прямым поглощением 
лазерного излучения и действием гиперинтен-
сивного ультразвука, генерируемого плазмой 
ОПР с амплитудой пульсаций давления ~ 10 МПа 
[22]. Таким образом, актуальной является задача 
дальнейшего исследования и разработки новых 
применений лазерно-плазменного метода. 

В связи с большим интересом, проявляемым 
во всем мире к аморфным металлическим по-
крытиям, целью данной работы было получение 
упрочняющих покрытий из аморфизируемых 
сплавов системы Fe-Cr-Si-B-C, а также исследо-
вание возможности получения аморфной струк-
туры покрытий лазерно-плазменными метода-
ми. Для этого применяли лазерно-плазменное 
микропорошковое нанесение упрочняющих по-
крытий из аморфизируемых сплавов на основе 
железа на стальные подложки с последующей 
быстрой модификацией поверхности. Числен-
ное моделирование использовалось для опреде-
ления параметров лазерно-плазменного воздей-
ствия, приводящего к формированию аморфного 
слоя.

Теория

Для интенсивного теплового воздействия 
пульсирующей лазерной плазмы на поверхность 
металлических сплавов проведено численное 
моделирование зависимости толщины аморфи-
зированного слоя от свойств материала, пара-
метров лазерного излучения и лазерной плазмы. 
Решалась задача теплопроводности в следую-
щей постановке. Уравнение теплопроводности 
[24] в декартовой системе координат в общем 
виде выглядит следующим образом:

z z
              

    

dE d dT d dT d dT
q

dt dx dx dy dy d d
,

где Т – температура; ρ – плотность; λ – тепло-
проводность; dE/dt – прирост энергии в единице 
объема; q – источник теплоты. Прирост энергии 
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определяется соотношением ΔE = ρСΔT, параме-
тры ρ, λ, С зависят от состояния материала – твер-
дое или жидкое. Фазовые переходы – плавление 
и испарение – определяются через количество 
поглощенной энергии. Уравнение теплопрово-
дности дополняется соответствующими началь-
ными и граничными условиями и условиями на 
границах фазовых переходов. В данном случае 
для плоских образцов достаточно решения одно-
мерной задачи. Основные потери тепла с поверх-
ности возможны двумя путями: 1) излучением 
тепла нагретым телом и 2) в глубь материала по-
средством теплопередачи. Поверхностный ис-
точник тепла задается через граничные условия 
dT/dn = kI(t)/λ, где I(t) – интенсивность в зави-
симости от времени (последовательность лазер-
ных импульсов), k = 0,4…0,5 – эксперименталь-
но определенный коэффициент теплопередачи 
в режиме приповерхностной лазерной плазмы; 
n – направление нормали к поверхности. Сред-
няя интенсивность вычисляется по формуле 
Iср = kPл.и/πw2. При средней мощности лазерно-
го излучения, падающего на образец, Pл.и = 
= 1120 Вт, диаметре перетяжки w = 0,7 мм (опре-
деляется по ширине следа на образце) и k = 0,4 – 
среднее значение поглощенной интенсивности 
Iср = 1,16 · 105 Вт/см2. Аналогично вводятся и по-
тери тепла на излучение как излучение черного 
тела  4 4

0/  – ,dT dn T T    где T0 – темпера-
тура окружающей среды; ε – степень черноты.

Для решения дифференциального уравне-
ния в частных производных использовался код 
собственной разработки, реализующий метод, 
основанный на методе конечных разностей, в 
котором область D непрерывного изменения 
аргументов в исходной задаче заменяется ко-
нечным дискретным множеством точек Dn, на-
зываемых сеткой. Как и в случае обыкновенных 
дифференциальных уравнений, дифференциаль-
ное уравнение в частных производных заменя-
ется конечно-разностны   м уравнением. При этом 
производные искомой функции в выбранных 
узлах сетки заменяются разделенными разно-
стями. Граничные условия заменяются разност-
ными граничными условиями [25]. Полученную 
таким образом систему обычных дифференци-
альных уравнений решали методом Гира. Ис-
пользовалась сетка с переменным шагом от 0,1 
до 200 мкм. 

Основное воздействие на обрабатываемый 
материал оказывает плазма, зажигаемая лазер-

ным импульсом. Форму импульса плазмы можно 
представить состоящей из двух треугольников. 
Длительность переднего фронта постоянная, она 
составляет 100 нс. Длительность заднего фрон-
та может изменяться в зависимости от условий 
воздействия (типа поверхности, окружающей 
газовой среды, частоты импульсов) в пределах 
200 нс…1 мкс. 

В моделировании рассматривался сплав си-
стемы Fe-Si-B, для которого температура амор-
физации составляет 945 К, критическая скорость 
охлаждения 8 · 106 К/с. Характерная картина 
процесса нагрева пульсирующей лазерной плаз-
мой выглядит так, как показано на рис. 1 и 2 (ча-
стота следования лазерных импульсов 50 кГц, 
длительность импульса плазмы 1 мкс).

Из рис. 2 видно, что существует некоторое 
количество импульсов, после которого тепло 
распространяется на большую глубину, скорость 
охлаждения верхних слоев снижается, и пере-
стает выполняться условие превышения крити-
ческой скорости охлаждения. Для данного спла-
ва это соответствует 5-6 импульсам воздействия.

На рис. 3 показана зависимость толщины 
аморфизированного слоя от параметров лазер-
но-плазменного воздействия – частоты следова-
ния лазерных импульсов (рис. 3, а) и длитель-
ности теплового воздействия плазмы, средняя 
интенсивность при этом сохраняется (рис 3, б). 
Следует отметить, что при коротких импульсах 
испаряется значительная доля вещества, и вслед-
ствие этого процесс плавления-испарения ста-

Рис. 1. Зависимость температуры поверхности при 
воздействии лазерной плазмы от времени

Fig. 1. Dependence of the surface temperature when 
exposed to laser plasma on time
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Рис. 3. Результаты численного моделирования для сплава Fe-Si-B, толщина аморфного слоя в зависимости: 
от частоты следования лазерных импульсов (а); длительности теплового воздействия импульса плазмы (б)

Fig. 3. The results of numerical simulation for the Fe-Si-B alloy, the thickness of the amorphous layer as a function 
of: the repetition rate of the laser pulses (а); the duration of the thermal action of the plasma pulse (б)

Рис. 2. Зависимости толщины расплавленного слоя:
1 – от максимальной толщины, на которой скорость охлаж-
дения превышает критическую; 2 – от толщины слоя, на-
гретого выше температуры аморфизации; 3 – от времени

Fig. 2. The thickness of the molten layer:
1 – the maximum thickness at which the cooling rate exceeds 
the critical; 2 – the thickness of the layer heated above the 

amorphization temperature; 3 – depending on time

                                          а                                                                                          б

новится близким к стационарному, при котором 
толщина расплава мало изменяется от времени 
воздействия. При минимальной длительности 
импульса плавление и испарение начинаются 
уже на первом импульсе. При увеличении дли-
тельности импульса пиковая интенсивность 
уменьшается, и процесс сводится к ситуации, 
показанной на рис. 1 и 2.

Методика экспериментального 
исследования

Все эксперименты по лазерно-плазменному 
микропорошковому нанесению покрытий и по-
следующей лазерно-плазменной модификации 
проводились на созданной в институте техноло-
гической установке, которая включает в себя:

1) СО2 – лазерную систему генератор-усили-
тель (СГУ) на базе лазера ЛОК-3 средней мощ-
ностью до 2 кВт и импульсной 200…800 кВт, ра-
ботающую в импульсно-периодическом режиме с 
частотой следования импульсов 10…120 кГц. СГУ 
является основой установки, определяющей ее 
технологические возможности. Оригинальная 
оптическая схема СГУ позволяет формировать 
луч с плоским фронтом, плавным распределе-
нием интенсивности и качеством, близким к ди-
фракционному пределу [22];

2) координатный стол с подвижной оптикой;
3) двухканальный порошковый дозатор с 

объемной подачей порошка производства MC 
Thermal Spray Equipment марки PFC-3500T;

4) двухзеркальный сканатор и фокусирую-
щую головку со щелевым соплом, установлен-
ные на подвижной каретке координатного стола. 
Сканатор обеспечивает частоту сканирования в 
диапазоне 50…300 Гц с амплитудой 3…10 мм. 
Принцип сканирования луча основан на много-
кратном пробеге лазерного пятна поперек дви-
жения образца;
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5) охладитель обрабатываемого образца;
6) систему контроля параметров излучения, в 

том числе системы регистрации формы и часто-
ты следования лазерных импульсов (рис. 4, а), 
распределения мощности в ближней и дальней 
зоне;

7) систему контроля стабильности процес-
са обработки, в том числе системы регистрации 
светимости и акустического сигнала плазмы. 
В стабильно горящей лазерной плазме каж-
дый лазерный импульс создает оптический 
пробой, а значит, генерирует ударные волны, 
переходящие в звук, который регистрируется 
акустооптическим преобразователем. В слу-
чае если происходят пропуски ударных волн 
в периодическом сигнале (когда лазерный им-
пульс не создал оптический пробой), тогда 
разряд, и, следовательно, процесс обработки 
считается нестабильным. В качестве акусто-
электрического преобразователя использовал-
ся ультразвуковой микрофон МК-301. Дан-
ные с микрофона усиливаются, поступают на 
АЦП и передаются в компьютер. Анализи-
рующее программное обеспечение соверша-
ет быстрое преобразование Фурье (с исполь-
зованием библиотеки fftw), накопленного в 
течение определенного времени (например, 
0,5 с) сигнала, и анализирует его АЧХ. В слу-
чае сбоев в возникновении лазерной плазмы 
акустический сигнал искажается, и амплиту-

да в гармониках падает. При этом програм-
мное обеспечение выдает предупреждающее 
сообщение. Характерный вид акустического 
сигнала в случае стабильной и нестабильной 
лазерной плазмы представлен на рис. 4, б.

Для проведения экспериментов были вы-
браны коммерчески доступные порошки марок 
ПР-Х4ГСР (Fe71.75Cr3.33Si3.54B14.10C4.81Mn1.74V0.73) 
и ПР-Х11Г4СР (Fe66.8Cr10.79Si5.3B11.42C2.85Mn2.84) 
фракции 0…40 мкм, химический состав кото-
рых хорошо соответствует аморфизируемым 
сплавам. Порошки произведены АО «Полема» 
(г. Тула, Россия) методом распыления расплава 
газом, имеют преимущественно сферическую 
форму частиц (рис. 5) со структурой литого со-
стояния материала [26]. В качестве подложек 
использовались стальные пластинки размером 
20×20×5 мм, изготовленные из стали Ст 3. 

Микропорошковое нанесение покрытий про-
водилось по схеме с боковым вводом порошка в 
лазерную плазму и сканированием фокуса ла-
зерного излучения перпендикулярно направле-
нию линейного перемещения сопловой головки. 
Таким образом, за один проход на образце фор-
мировалась наплавленная «дорожка» шириной 
≈ 4 мм. Принципиальная схема эксперименталь-
ной установки и фотография процесса лазер-
но-плазменного нанесения микропорошковых 
покрытий показаны на рис. 6. Нанесение прово-
дили при следующих параметрах технологиче-

Рис. 4. Сигналы контроля стабильности технологического процесса (а):  
1 – форма лазерного импульса; 2 – излучение плазмы; 3 – отраженная от мишени часть лазерного импульса; б – акусти-

ческий сигнал лазерной плазмы: 1 – стабильный; 2 – нестабильный

Fig. 4. Process stability control signals (a): 
1 – laser pulse shape; 2 – plasma radiation; 3 – part of laser pulse refl ected from the target; b – laser plasma acoustic signal: 

1 – stable; 2 – unstable

                                          а                                                                                          б
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Рис. 5. Внешний вид частиц порошка: 

а – ПР-Х4ГСР; б – ПР-Х11Г4СР

Fig. 5. Powder particles 
a – AP-FeCr4Mn2Si2B4V1; b – AP-FeCr11Mn4SiB

Рис. 6. Лазерно-плазменное нанесение микропорошковых покрытий:
а – принципиальная схема установки; б – фотография процесса

Fig. 6. Laser-plasma application of micro powder coatings:
a – a schematic diagram of the installation; б – a photograph of the process

                                         а                                                                                    б

ской установки: мощность лазерного излучения 
на выходе из сопла Pл = 1 кВт, частота следования 
лазерных импульсов Fл.и = 60 кГц, длительность 
пика лазерного импульса на полувысоте 180 нс, 
частота сканирования фокуса лазерного излуче-
ния Fскан = 80 Гц, расход газа через осевой канал 
сопла Q1 = 25 л/мин, транспортирующего Q2 =
= 10 л/мин (через боковой ввод сопла), скорость 
перемещения сопловой головки (скорость на-
несения) Vлин = 8…20 мм/с. В качестве рабочего 
газа использовался аргон.

Лазерно-плазменную модификацию полу-
ченных образцов проводили без сканирования, 

в оптимальном режиме по данным численного 
моделирования: Pл = 1 кВт, Fл.и = 60 кГц, диа-
метр лазерного пятна на образце 0,8 мм. Линей-
ная скорость относительного перемещения луча 
и образца составляла ≈8 м/с, чтобы обеспечить 
воздействие 5–6 импульсов на каждый участок 
поверхности покрытия. Для достижения таких 
скоростей обработки образцы устанавливались 
на вращающуюся вокруг оси, параллельной ла-
зерному лучу, планшайбу, относительно которой 
сопловая насадка перемещалась в радиальном 
направлении. Таким образом, плазма действова-
ла на образец по закручивающейся спирали, так 
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как координатный стол не обеспечивает настоль-
ко высокие скорости перемещения сопловой 
насадки. Лазерно-плазменная обработка про-
водилась в потоке аргона, соосного лазерному 
излучению для исключения изменения химиче-
ского состава поверхности во время обработки. 
Средний радиус вращения образцов составлял 
170 мм, что обеспечивало относительное равен-
ство условий лазерно-плазменного воздействия 
в начале и конце образца. 

Результаты и их обсуждение

Для измерения толщины наносимого за один 
проход слоя покрытия подготовлены образцы 
с одиночными «дорожками», полученными с 
различной скоростью нанесения. Изготовлены 
косые шлифы образцов (угол 18о), измерены 
распределения твердости по глубине образцов. 
Измерения проводили на сканирующем на-
нотвердомере «НаноСкан-3D» (производство 
ФГБНУ ТИСНУМ, Россия) методом наноинден-
тирования (ГОСТ Р 8.748–2011) при нагрузке 
на индентор 50 мН. Результаты измерений твер-
дости покрытий, полученных при Pл = 1 кВт, 
Fл.и = 60 кГц, Fскан = 80 Гц, Q1 = 25 л/мин, 
Q2 = 10 л/мин в зависимости от скорости нанесе-
ния Vлин, представлены на рис. 7.

Рис. 7. Распределение твердости по глубине образцов с покрытием из порошка:
а – ПР-Х4ГСР; б – ПР-Х11Г4СР в зависимости от скорости нанесения, твердость измерена методом 

наноиндентирования при нагрузке на индентор 50 мН

Fig. 7. Hardness distribution along the depth of the samples with a coating based on powder: 
a – AP-FeCr4Mn2Si2B4V1; б – AP-FeCr11Mn4SiB depending on the speed of application, hardness measured 

by nanoindentation with an indenter load of 50 mN

Полученные значения твердости вблизи по-
верхности покрытия характерны для данных спла-
вов: 12±1 ГПа – для ПР-Х4ГСР и 8,5±0,7 ГПа – 
для ПР-Х11Г4СР. Наличие достаточно широкой 
(≈ 0,2...0,3 мм) переходной зоны, в которой твер-
дость снижается от твердости сплава к твердо-
сти подложки, вызвано перемешиванием мате-
риала порошка с материалом основы в процессе 
нанесения. Следует отметить, что для метал-
лических образцов метод наноиндентирования 
дает несколько завышенные значения твердости 
(на 1…2 ГПа) в сравнении с микротвердостью 
ввиду особенностей метода и малой применяе-
мой нагрузки, что отражается также на значени-
ях твердости стальной подложки без покрытия.

Образцы со сплошным слоем покрытия по-
лучали при Vлин = 15 мм/с путем наплавки «доро-
жек» с небольшим (0,2…0,3 мм) перекрытием. 
Наносилось два слоя покрытия во взаимно пер-
пендикулярных направлениях за две установки 
образца для увеличения равномерности нанесе-
ния покрытия.

Исследования образцов со сплошным сло-
ем покрытия выполнялись на оборудовании 
ЦКП «Структура, механические и физические 
свойства материалов» Новосибирского государ-
ственного технического университета. Образцы 
для металлографических исследований подго-

                                         а                                                                                      б
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тавливались по методике, которая включает в 
себя операции шлифования и полирования. Для 
запрессовки образцов в полимерную смолу и из-
готовления микрошлифов использовался пресс 
Buehler SimpliMet 1000. Шлифование образцов 
осуществлялось вручную с использованием ал-
мазных паст с размером частиц от 60…40 мкм 
до 7…5 мкм. Для проведения финишного поли-
рования использовалась эмульсия оксида крем-
ния (силика). Исследования структуры прово-
дились на оптическом микроскопе Carl Zeiss 
Axio Observer Alm в диапазоне увеличений 
25…1500 крат. Структуру покрытий выявляли 
травлением образцов 5 %-й азотной кислотой. 
Оптические изображения структуры характер-
ных участков наплавленного слоя до лазерно-
плазменной модификации показаны на рис. 8.

После проведения лазерно-плазменной 
модификации в поверхностном слое покры-
тий образуется тонкий переплавленный слой, 
структура которого не выявляется химическим 
травлением. Детальное исследование структуры 
покрытий выполняли на растровом электрон-
ном микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP. Иссле-
дования проводились в диапазоне увеличений 
50…30 000 крат в режимах обратно рассеянных 
и вторичных электронов. РЭМ-изображения 
структуры покрытий в поперечном сечении об-
разцов до и после лазерно-плазменной моди-

фикации показаны на рис. 9 и 10. Видно, что в 
структуре покрытий присутствуют кристаллиты 
с характерным размером 0,5…1 мкм. Измерение 
твердости показало, что твердость переплавлен-
ного слоя возрастает до значений 13,8 ± 0,7 ГПа 
для сплава ПР-Х4ГСР (Fe71.75Cr3.33Si3.54B14.10C4.81
Mn1.74V0.73) и до 10,5 ± 0,5 ГПа – для сплава ПР-
Х11Г4СР (Fe66.8Cr10.79Si5.3B11.42C2.85Mn2.84).

Наличие аморфной фазы в структуре пере-
плавленного слоя покрытий диагностировали 
при помощи рентгенофазового анализа поверх-
ности образцов на дифрактометре ARL X`TRA. 
Съемка дифракционных картин проводилась 
с применением CuKα излучения, время нако-
пления сигнала на одну точку составляло 10 с. 
Специальная подготовка поверхности образцов 
не проводилась, чтобы исключить повреждение 
поверхностного слоя. Выявлено, что на рентге-
нограммах присутствуют присущие кристалли-
ческим фазам дифракционные пики, при этом 
характерное гало, свидетельствующее о наличии 
аморфной фазы, отсутствует. Отсутствие аморф-
ной фазы в переплавленном слое покрытия, ве-
роятно, объясняется тем, что критические ско-
рости охлаждения при лазерной аморфизации 
превышают таковые при традиционных методах 
закалки из расплава. Увеличение критической 
скорости охлаждения обусловлено влиянием не-
посредственного контакта расплава с кристал-

                                         а                                                                                      б
Рис. 8. Оптическое изображение структуры характерных участков наплавленного слоя (поперечное 

сечение):
 а – ПР-Х4ГСР; б – ПР-Х11Г4СР

Fig. 8. Optical image of the characteristic structure of the coated layer (cross-section):
a – AP-FeCr4Mn2Si2B4V1; б – AP-FeCr11Mn4SiB
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Рис. 9. РЭМ-изображение структуры покрытия 
на основе порошка ПР-Х4ГСР: 

а – до и б – после лазерно-плазменной модификации 
(поперечное сечение)

Fig. 9. SEM image of the structure of the coating 
based on AP-FeCr4Mn2Si2B4V1 powder:

a – before and б – after laser-plasma modifi cation 
(cross section)

                    а                                      б                           

Рис. 10. РЭМ-изображение структуры покрытия 
на основе порошка ПР-Х11Г4СР: 

а – до и б – после лазерно-плазменной модификации 
(поперечное сечение)

Fig. 10. SEM image of the structure of the coating 
based on AP-FeCr11Mn4SiB powder:

a – before and б – after laser-plasma modifi cation 
(cross section)

                    а                                      б                           

лической подложкой того же химического со-
става. На это указывают авторы работ [2, 3, 6, 
11]. Кроме того, на этапе нанесения покрытия на 
стальную подложку возможно частичное подме-
шивание материала подложки в покрытие и не-

равномерность химического состава покрытия, 
что также приводит к увеличению критической 
скорости охлаждения.

Таким образом, целесообразным представ-
ляется провести эксперименты по лазерно-плаз-
менной модификации поверхности сплавов в бо-
лее широком диапазоне параметров. Увеличить 
интенсивность воздействия лазерной плазмы, а 
следовательно, скорость нагрева и охлаждения 
поверхностного слоя за счет увеличения давле-
ния аргона в 2…3 раза, частоты следования ла-
зерных импульсов и скорости относительного 
перемещения луча и образца. Провести экспе-
рименты со сплавами, имеющими существенно 
более низкую критическую скорость охлажде-
ния, например, Fe49,7Cr17,7Mn1,9Mo7,4W1,6B15,2C3,8
Si2,4 и Fe48Mo14Cr15Y2C15B6 [9]. При этом особое 
внимание следует уделить соответствию хими-
ческого состава полученного покрытия составу 
исходного порошка. Следует, однако, заметить, 
что в РФ есть сложности с доступностью дан-
ных порошков.

Выводы

1. Для интенсивного теплового воздействия 
пульсирующей лазерной плазмы на поверхность 
сплавов системы Fe-Si-B проведено численное 
моделирование с целью определения перспектив 
получения аморфных покрытий лазерно-плаз-
менным методом. Теоретически показана воз-
можность получения аморфного слоя толщиной 
3…5 мкм, определен требуемый диапазон пара-
метров лазерно-плазменной модификации.

2. Методом лазерно-плазменного микро-
порошкового нанесения покрытий получены 
упрочняющие покрытия на стальных подложках. 
Измерена твердость и определена толщина 
получаемых покрытий в зависимости от скорости 
нанесения. Твердость составляет 12 ± 1 ГПа для 
покрытия из порошка ПР-Х4ГСР и 8,5 ± 0,7 ГПа – 
для ПР-Х11Г4СР. Активное перемешивание 
порошка с материалом основы в процессе на-
несения покрытий приводит к существованию 
переходной зоны толщиной 0,2…0,3 мм.

3. Показано, что лазерно-плазменная моди-
фикация приводит к измельчению структуры 
получаемых покрытий. Характерный размер 
кристаллитов составляет 0,5…1 мкм. Твердость 
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переплавленного слоя при этом возрастает на 
1,5…2 ГПа до значений 13,8 ± 0,7 ГПа для спла-
ва ПР-Х4ГСР и до 10,5 ± 0,5 ГПа – для сплава 
ПР-Х11Г4СР.

4. Отсутствие аморфной фазы в переплав-
ленном слое покрытия, вероятно, объясняется 
тем, что критические скорости охлаждения при 
лазерной аморфизации превышают таковые 
при традиционных методах закалки из распла-
ва. Целесообразно увеличить интенсивность 
воздействия лазерной плазмы, а следовательно, 
скорость нагрева и охлаждения поверхностно-
го слоя за счет увеличения давления аргона в 
2…3 раза, частоты следования лазерных им-
пульсов и скорости относительного перемеще-
ния луча и образца. Провести эксперименты со 
сплавами, имеющими существенно более низ-
кую критическую скорость охлаждения, напри-
мер, Fe49,7Cr17,7Mn1,9Mo7,4W1,6B15,2C3,8Si2,4 и Fe48 
Mo14Cr15Y2C15B6 [9]. При этом особое внимание 
следует уделить соответствию химического со-
става полученного покрытия составу исходного 
порошка.
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A B S T R A C T

Introduction. In recent years, the fundamentals of the laser-plasma methods for surface modifi cation and 
micropowder coating application have been developed in the Institute of Laser Physics. The methods are based 
on the use of optical pulsed discharge plasma. The discharge is ignited by the repetitive laser pulses focused on 
the surface of the workpiece in a gas or a gas-powder stream. The high pulse repetition frequency of 10-120 kHz 
is achieved using the generator-amplifi er CO2-laser system with the half-height pulse duration set τ = 150-200 
ns. The search for other timely applications of these methods is currently ongoing. An interest in the obtaining 
of amorphous metallic coatings on the surface of structural materials is yet to wane after the decades of intense 
research done by scientists all over the world due to the outstanding physical, chemical and mechanical properties 
of such coatings. The purpose of this work is to obtain the hardening coatings based on the Fe-Cr-Si-B-C alloys 
with high glass-forming ability and to investigate the possibility of obtaining a coating with an amorphous structure 
using laser-plasma methods. Theory. As the surface of the metallic alloys was under the intense thermal infl uence 
of the pulsed laser plasma, the numerical modeling was applied to determine the dependence of amorphized layer’s 
thickness on the material properties, as well as in relation to the parameters of the laser irradiation and the laser 
plasma. Experimental methods. The experiments are carried out in two stages using the installation designed at 
the Institute: (1) at fi rst, the uniform coatings were prepared on the surface of steel substrates using the laser-plasma 
application method incorporating the powders of the AP-FeCr4Mn2Si2B4V1 (Fe71.75Cr3.33Si3.54B14.10C4.81Mn1.7

4V0.73) and AP-FeCr11Mn4SiB (Fe66.8Cr10.79Si5.3B11.42C2.85Mn2.84) grades; (2) then, the surface coatings underwent 
the rapid laser-plasma modifi cation to ensure the remelting of the thin surface layer. Results and discussion. 
The numerical methods applied have proven the theoretical possibility of obtaining an amorphous layer of about 
3-5 μm thick, based on the Fe-Si-B alloys. As a result, the parameter range required for the successful laser-plasma 
modifi cation is determined. The hardness of the obtained coatings is measured and its thickness has been determined 
in dependence on the application parameters. The hardness is measured using the nanoindentation method and equals 
12 ± 1 GPa in regards to the coating incorporating the powder AP-FeCr4Mn2Si2B4V1 and 8.5 ± 0.7 GPa in case 
of the powder AP-FeCr11Mn4SiB; the thickness of the coatings is up to 0.1-0.4 mm. Using optical microscopy, 
SEM and X-ray diffraction the structure of the coatings is investigated. It is demonstrated that the laser-plasma 
modifi cation of the coatings on the surface leads to the structure refi nement of the surface layer. The characteristic 
size of the crystallites is 0.5-1 μm. In addition, the hardness of the remelted layer is increased up to 13.8 ± 0.7 GPa for 
the AP-FeCr4Mn2Si2B4V1 alloy and up to 10.5 ± 0.5 GPa for the AP-FeCr11Mn4SiB alloy. Using SEM and X-ray 
diffraction the structure of the coatings is investigated. The amorphous phase in the remelted coating layer is not 
detected, which might be due to an increase in the critical cooling rate during the laser amorphization as compared 
to the traditional methods of melt quenching.

For citation: Khomyakov M.N., Pinaev P.A., Statsenko P.A., Miroshnichenko I.B., Grachev G.N. Formation of hardening coatings based on 
Fe-Cr-Si-B-C alloys with high glass-forming ability by laser-plasma methods. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) 
= Metal Working and Material Science, 2018, vol. 20, no. 4, pp. 21–34. doi: 10.17212/1994-6309-2018-20.4-21–34. (In Russian).
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Введение

Одним из главных эксплуатационных 
свойств аустенитных сталей с высоким содержа-
нием хрома и никеля является химическая стой-
кость в солевых, щелочных и кислотных водных 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Энергетическое воздействие, оказываемое в процессе сварки на соединяемые детали из 
аустенитной стали (12Х18Н10Т), способствует протеканию неблагоприятных процессов в зоне термического 
влияния (ЗТВ) сварного соединения, а именно изменению структурно-фазового состава, выгоранию легиру-
ющих элементов, снижению прочностных характеристик, что является предпосылкой образования очагов 
коррозионного разрушения в процессе эксплуатации и снижению механических характеристик в сварной 
конструкции. Все известные способы повышения коррозионной стойкости сварных соединений воздейству-
ют только на наплавленный металл, а на состояние зоны термического влияния кардинально не действуют 
и ее коррозионную стойкость не меняют. Поэтому актуальной задачей является снижение выгорания леги-
рующих элементов. Этого можно достичь, изменив динамические свойства источника питания в результате 
использования инверторного выпрямителя. Цель работы: измерить размеры ЗТВ и концентрацию легиру-
ющих элементов в различных зонах соединения при сварке с инверторным и диодным источниками пита-
ния. В работе исследованы сварные соединения стали 12Х18Н10Т, полученные с применением  источников 
питания, реализующих разные формы преобразования энергии: ВДУ-506 (традиционная) и ARC 200i (вы-
сокочастотная) с применением покрытых электродов марки ОК-61.30. Методами исследования являются 
спектральный анализ химического состава и металлографические исследования металла шва. Результаты и 
обсуждение. Выявлено, что динамические свойства источников  питания, реализующих различные способы 
преобразования энергии, оказывают влияние на химический и структурно-фазовый состав наплавленного 
металла. Установлено, что использование инверторного выпрямителя в сравнении с диодным способствует 
увеличению содержания в наплавленном металле Mn на 14 % и Cr на 3 %, уменьшению размеров зерна 
в наплавленном металле на 40 % и зоне термического влияния на 44 %, сокращению протяженности ЗТВ 
сварного соединения на 32 %.
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растворах в широком диапазоне температур [1]. 
Высокие прочность и пластичность сталей дела-
ют их уникальным материалом, который имеет 
немаловажное значение в различных отраслях 
современного хозяйства. Разнообразные кон-
струкции выполняют с использованием матери-
ала из аустенитной стали и соединения его дуго-
вой сваркой. Изделия из хромоникелевых сталей 
свариваются без ограничений, но требование 
к устойчивости против внешних воздействий 
агрессивной среды, приводящих к коррозии шва, 
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имеет повышенное значение [1, 2]. Коррозия 
проявляется в наплавленном металле или зоне 
термического влияния, причиной чего может 
быть электрохимическая гетерогенность струк-
туры и химического состава [3], а также хаотич-
ное расположение напряженного состояния в 
металле [4]. Повысить коррозионную стойкость 
пытаются в первую очередь путем воздействия 
на металл сварного шва. При этом при сварке 
используют электроды с основным покрытием 
и наличием в электроде легирующих элементов 
[4], которые уменьшают вероятность образова-
ния дельта-феррита [5]. Редкоземельные элемен-
ты также модифицируют металл шва во время и 
после сварки [6–8]. Наконец, в сварочную ванну 
внедряют нанопорошки для измельчения струк-
туры шва и повышения ее устойчивости [9–11]. 
Зона термического влияния зависит не только 
от тепловложения в сварное соединение, но и 
от состава материала.  Более энергосберегаю-
щими и перспективными в этом отношении яв-
ляются инверторные источники питания [11], 
которые позволяют сократить протяженность 
зоны термического влияния и понизить корро-
зионное разрушение. Цель настоящей работы 
заключалась в установлении закономерностей 
влияния вида источника питания сварочной 
дуги (диодного и инверторного) и режима руч-
ной дуговой сварки покрытыми электродами на 
структуру наплавленного металла и распреде-
лении легирующих элементов в различных зо-
нах соединения.

Для достижения поставленной цели реша-
ли следующие задачи: расчет тепловых полей в 
сварном соединении; термодинамический расчет 

одновременного перехода легирующих элемен-
тов в наплавленный металл (на примере хрома); 
оценка влияния эффективной тепловой мощно-
сти источника нагрева в интервале 1490…3060 Вт 
на переход легирующих элементов в наплавлен-
ный металл, анализ характера распределения ле-
гирующих элементов по высоте наплавленного 
металла.

Методика исследований

В качестве материала для исследования были 
использованы пластины горячекатаной корро-
зионно-стойкой стали 12Х18Н10Т (ГОСТ 5632-
2014) толщиной 18 мм. Размеры свариваемых 
пластин составляли 150×150 мм. Химический 
состав стали приведен в табл. 1. 

На пластину в нижнем положении на посто-
янном токе обратной полярности наплавляли 
валики электродами марки ОК-61.30 диаметром 
3 мм за несколько проходов. Для наплавки ис-
пользовали два различных выпрямителя: диод-
ный ВДУ-506 (Россия) и инверторный ARC 200i 
(Kempy, Финляндия). Наплавку вели попереч-
ными колебательными движениями торца элек-
трода «полумесяцем» с обеспечением скорости 
наплавки 2…3 м/ч, ширины наплавляемого ва-
лика 12…13 мм и высоты 2…3 мм. В ходе на-
плавки варьировали силу сварочного тока в диа-
пазоне Iсв = 60…140 А с шагом 20 А (интервал 
исследованных величин эффективной тепловой 
мощности 1490…3060 Вт) [1–3, 5]. Таким об-
разом, общее количество наплавленных валиков 
составляло 10 шт; межваликовая температура – 
150 °С. 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав стали 12Х18Н10Т
Chemical composition of austenitic stainless chromium-nickel steel

Содержание легирующих элементов, %

Исследуемый образец C Si Mn Cr Ni Ti Fe S P
0,11 0,52 1,73 17,91 10,15 0,71 68,85 0,01 0,01

ГОСТ 5632–2014
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Для определения общего химического со-
става наплавленного металла, электродного 
стержня и покрытия использовали рентгено-
флуоресцентный спектрометр X-MET 5000 с па-
кетом программ Х-MET. Источником возбужде-
ния служила рентгеновская трубка с родиевым 
анодом PW 1404/00 (напряжение 60 кВ, сила 
тока 50 мА). Время на определение одного эле-
мента на глубине 0,1…0,5 мм от поверхности со-
ставляло около одной минуты. 

Микроструктуру наплавленного металла 
исследовали с помощью микроскопа металло-
графического МЕТАМ РВ-22. Для выявления  
сварных соединений использовали реактив сле-
дующего состава – глицерин : соляная кислота : 
азотная кислота = 4 : 4 : 3. Применялся только 
свежеприготовленный реактив. Время травле-
ния подбиралось индивидуально для каждого 
образца (от минуты и более).

Для микроэлементного анализа примени-
ли высокоэффективный рентгенофлуоресцент-
ный спектрометр Fischerscope XRAY XDV-SDD 
с программируемым измерительным столом 
(X/Y-платформа) и перемещением измеритель-
ного модуля по вертикали (трубка с детектором, 
ось Z) для неразрушающих измерений.

Распределение тепловых полей рассчиты-
вали с использованием разработанной ориги-
нальной программы TPOLE. При этом учиты-
вали теплофизические параметры, размеры 
пластины, эффективную тепловую мощность 

источника нагрева. Вычисления выполняли для 
каждого валика в отдельности. Выбирали рас-
четную схему быстродвижущегося источника 
на поверхности полубесконечного тела [17–
20]. Значения х, y, z принимали в сантиметрах 
(рис. 1). С учетом возможности многопроход-
ной сварки приняли постепенное увеличение 
начальной температуры Т0 с 298 до 798 К через 
100 К.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав электродной проволоки 
Chemical composition of an electrode wire

С, % Si, % Mn, % Cr, % Ni, % Nb, % S, % P, % Fe, %

0,05 0,05 2,03 19,55 9,66 0,02 0,01 0,02 Остальное

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Химический состав электродного покрытия
Chemical composition of an electrode covering

Si, % Mn, % Cr, % Mo, % Ca, % Ti, % V, % Fe, % Связующие

1,5 4,69 17,16 0,35 20,0 7,01 1,03 41,07 Остальное

Рис. 1. Схема при расчете в программе 
TPOLE

Fig. 1. Scheme of calculation in the 
TPOLE program

Результаты и их обсуждение

Результаты химического анализа электродной 
проволоки и покрытия электродов ОК 61.30 при-
ведены в табл. 2 и 3.
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Следует отметить, что в покрытии электро-
дов OK 61.30 содержится не менее 17 % хрома, 
4,6…4,8 % марганца и порядка 41,1 % железа 
[3]. В проволоке электродов содержится прибли-
зительно 19,6 % хрома, не более 10,0 % никеля и 
не более 0,06 % кремния.

Чтобы оценить полноту протекания реакции 
легирующих элементов во время сварки выпол-
нили термодинамические расчеты одновремен-
ного перехода легирующих элементов. В каче-
стве примера приведем расчеты для хрома:

 2 32[Cr] 3[O] (Cr O ).   (1) 

Константа равновесия для этой реакции 
определяется по формуле

 Cr O2 3
1 2 3

Cr O

,
a

K
a a

  (2)

где аi – активность i-го элемента (индекс кон-
станты соответствует номеру записанного урав-
нения реакции).

Рассмотрим взаимодействие образовавшихся 
оксидов с вводимыми в сталь компонентами, на-
пример:

 2 3 2 3(Cr O ) 2[Al] 2[Cr] (Al O ),    (3)

для которой константу равновесия можно рас-
считать как 

 2 3

2 3

2
Cr Al O

3 2
Cr O Al

a a
K

a a
 . (4)

Учтем взаимодействие вводимых в наплав-
ленный металл компонентов с основой сталь–
железо:

 2 33(FeO) 2[Cr] 3[Fe] (Cr O );    (5) 

 2 3
3
Fe Cr O

Fe 3 2
FeO Cr

.
a a

K
a a

    (6)

Результирующее уравнение записано как

4Cr2O3 + 2NiO + 12FeO + 3Si + 7Mn + 10Al + 

+ Ti = 3SiO2 + 7MnO + 5Al2O3 + TiO2 + 8Cr +

 + 2Ni + 12Fe, (7)
а величина константы равновесия может быть 
рассчитана по уравнению

2 2 3 2 2 3 2 32 3

2 3 2 3 2 3 2 22 3

3 3 2 2
NiO SiO MnO Al O SiO MnO Al O MnO Cr O NiOAl O

2 2 2 3
Cr O Cr O Cr O NiO NiO NiO SiO SiO FeO FeOCr O

a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a


 2 2 3 2 3 SiO22 2

2 3

7 5 3
MnO TiOSiO MnO Al O TiO Al O

2 3 2 4 2 12
FeO FeO FeO FeO NiO FeOCr O

.
a a a aa a a a

a a a a a a a
    (8)

С учетом того, что оксиды «чужих» элемен-
тов не растворяются в железе (они образуют 
собственную фазу в виде включений), примем 
активность оксидов, введенных в наплавленный 
металл, равную 1. Кислород в железе растворя-
ется незначительно.

С учетом известной зависимости рассчитаем 
константу

 
0

0
10 ,

2, 3
i

i
G

K
RT


  (9)

где R – универсальная газовая постоянная. 
В уравнении (9) значения изменения стан-

дартной энергии Гиббса 0
iG  взяли из справоч-

ника [8].
Константы равновесия записанных выше 

реакций при температурах 2000 и 2500 К явля-
ются наиболее вероятными крайними точками 
температур сварочной ванны и капель электро-
дного металла при электродуговой сварке стали 
покрытыми электродами [20].

Результаты расчетов сведены в табл. 4. По 
значениям Ki можем определить соотношение 
конечных и исходных веществ и оценить полно-
ту протекания реакции.

Расчет тепловых полей позволяет оценить 
распределение температур по длине шва (х) и 
перпендикулярно шву (у). В соответствии со 
схемой (см. рис. 1) рассчитали эффективную 
тепловую мощность в разных точках верхней 
поверхности пластины. Построение кривых тер-
мических циклов осуществляли по двум вариан-
там:

1) по оси абсцисс откладывали значения у, по 
оси ординат – значения температур при х = const 
(рис. 3 и 5); 

2) по оси абсцисс откладывали значения х, по 
оси ординат – значения температур, при y = const 
(рис. 2 и 4);

Для каждой начальной температуры строили 
свои кривые термических циклов. Для началь-
ной температуры 298 К значения температур 
в различных точках на поверхности пластины 
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Константы равновесия рассмотренных реакций
Balance constants of the considered reactions

Взаимодействующие 
элементы 

Стандартное измерение энергии 
Гиббса – iG

 , Дж/моль 
при температуре 

Константа равновесия реакции Ki 
при температуре 

2000 К 2500 К 2000 К 2500 К

2[Cr] + 3[О] 618,2 483,2 1,49 1016 1,30 1010

[Ni] + [O] 63,1 15,5 44,7 2,11

[Si]+ 2[O] 517,9 424,3 3,53 1013 7,57 108

[Mn]+[O] 230,7 179,3 1,08 106 5,66 103

2[Al] + 3[O] 1034,6 884,1 1,16 1027 3,18 1018

[Ti] + 2[O] 336,1 297,6 6,19 108 1,69 106

[Fe] +[O] 140,4 115,6 4,72 103 2,62 102

Cr2 O3 + 3[Ni] –428,9 –436,7 6,02 10–11 1,38 10–9

2[Cr2 O3] + 3[Si] 317,3 306,5 2,00 108 2,60 106

2[Cr2 O3] + 3[Mn] 73,9 54,7 85,75 13,96

2[Cr2 O3] + 2[Al] 416,4 400,9 7,82 1010 2,46 108

2(NiO) + [Si] 391,7 393,3 1,77 1010 1,70 108

3.25(NiO) + [Mn] 167,6 163,8 2,40 104 2,68 103

3(NiO) + 2[Al] 845,3 837,6 1,30 1022 3,39 1017

(SiO2) + 2[Mn] –56,5 –65,7 3,72 10–2 4,21 10–2

3(SiO2) + 4[Al] 796,3 495,3 6,78 1020 2,32 1010

3(FeO) + 2[Cr] 197,0 136,4 1,42 105 7,16 102

(FeO) + [Ni]  [Fe] + (NiO) –77,3 –100,1 9,50 10–3 8,04 10–3

2(FeO) + [Si] 2[Fe] + (SiO2) 237,1 193,1 1,59 106 1,10 104

(FeO) + [Mn] [Fe] + (MnO) 90,3 63,7 2,30 102 21,53

3(FeO) + 2[Al] 613,4 537,3 1,11 1016 1,76 1011

2(FeO) +[Ti] 55,3 65,4 28,0 23,4

приведены на рис. 2 и 3. Линии на графике по-
казывают распределения тепла от центра шва до 
8 мм по оси y. В дальнейшем структурные изме-
нения маловероятны. 

Для начальной температуры 798 К результа-
ты расчетов представлены на рис. 4 и 5.

Эффективную тепловую мощность источни-
ка нагрева определяли исходя из параметров ре-
жима сварки по формуле [3]

Qэ = UI,

где Qэ – эффективная тепловая мощность дуги, Вт; 
 – эффективный коэффициент полезного дей-
ствия сварочной дуги (для ручной дуговой свар-
ки приняли  = 0,7); U – напряжение дуги, В; 
I – сварочный ток, А.

Исследовали наплавку на пластину в ин-
тервале эффективной тепловой мощности 
1490…3060 Вт. 

На рис. 6 показаны зависимости содержа-
ния хрома в наплавленном металле сварных со-
единений из стали 12Х18Н10Т от эффективной 
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Рис. 2. Распределение температур по оси Y (перпендикулярно 
оси шва) при начальной температуре пластины 298 К

Fig. 2. Temperatures distribution on Y axis (perpendicular to the 
joint axis) at the reference temperature 298 K

Рис. 3. Распределение температур по оси Х вдоль шва (при по-
стоянных значениях Y) при начальной температуре 298 К

Fig. 3. Temperatures distribution on X axis along the joint 
(at constant Y values) at the reference temperature 298 K

Рис. 4. Распределение температур вдоль оси Y 
при начальной температуре 798 К

Fig. 4. Temperatures distribution along axis Y 
at the reference temperature 798 K

Рис. 5. Распределение температур вдоль оси Х 
при начальной температуре 798 К

Fig. 5. Temperatures distribution along axis X 
at the reference temperature 798 K
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Рис. 6. Зависимость содержания хрома в наплавлен-
ном металле от эффективной тепловой мощности 
дуги при получении соединений стали 12Х18Н10Т 
электродами ОК-61.30 (в данном случае в приве-
дённых на графике уравнениях регрессии y = Cr %, 

x = Qэ, Вт)
Fig. 6. Dependence of chrome content in the weld metal 
on the effective thermal power of an arch when receiving 
joints of austenitic stainless chromium-nickel steel 

by OK-61.30electrodes

тепловой мощности дуги при использовании 
различных источников питания.

Инверторный источник обладает большей 
на 12 % величиной Qэ по сравнению с выпря-
мителем. Этот вывод сделан из наблюдения за 
формированием сварочной ванны и термодина-
мической картиной, происходящей в ней. Так, 
при достижении Qэ = 2700 Вт при использова-
нии диодного выпрямителя металл шва достигал 
максимальной жидкотекучести, и формирование 
валика становилось затруднительным. В свою 
очередь, при использовании инверторного ис-
точника такой эффект наблюдался на значитель-
но больших токах, когда Qэ достигала 3050 Вт.

Микроструктура наплавленного металла и 
зоны термического влияния при использовании 
источников питания с различными динамиче-
скими свойствами и на режиме свари Iсв = 80 А 
представлена на рис. 7.

На рис. 7, а и б показана микроструктура пе-
реходных зон от металла наплавленного валика 
к основном металлу. В обоих исследованных на-
плавленных валиках зона термического влияния 
плавно без резких границ переходит к основному 
металлу. Наименьшая ширина зоны термического 
влияния (75 мкм) зафиксирована в соединении, 
выполненном с помощью инверторного источни-
ка питания (рис. 7, б), а наибольшая (300 мкм) – 

в соединении, выполненном с диодным выпря-
мителем (рис. 7, а).

При использовании диодного выпрямителя 
в наплавленном металле структура неоднород-
ная, дендриты разной длины, хорошо развитые. 
Их средняя ширина составляет ≈ 2 мкм. В меж-
дендритных промежутках металл имеет зерен-
ную структуру, характерную для хромоникеле-
вого аустенита со средним размером ≈ 20 мкм 
(рис. 7, в).

В случае инверторного выпрямителя на-
плавленный металл более однороден по струк-
туре; дендриты в среднем менее протяженные, 
их ширина меньше 2 мкм; междендритное про-
странство имеет меньшую площадь; зеренное 
строение выражено ярче, а средний размер зер-
на в полтора раза меньше и составляет ≈ 12 мкм 
(рис. 7, г).

Зона термического влияния в обоих случаях 
имеет полиэдрическое зеренное строение, харак-
терное для хромоникелевого аустенита (рис. 7, д 
и е). Средний размер зерна заметно больше, чем 
в наплавленном металле, особенно в образце, 
выполненном с помощью диодного источника, 
где он достигает 54 мкм (рис. 7, д). Некоторые 
зерна содержат двойники. В зоне термическо-
го влияния сварного соединения, полученного 
с помощью инверторного выпрямителя, сред-
ний размер зерна меньше на ≈ 30 мкм, а степень 
двойникования зерен выше (рис. 7, е).

Структура основного металла одинакова, 
средний размер зерен составляет 20 мкм.

Выводы

1. Получили результаты натурного экспери-
мента по определению зависимостей перехода 
легирующих элементов от параметров режима 
сварки и типа источника питания при использо-
вании покрытых электродов марки ОК61.30.

2. Установлено, что применение инвертор-
ного источника по сравнению с диодным вы-
прямителем позволяет вести сварку на больших 
энергетических мощностях с обеспечением 
удовлетворительного формирования валика. При 
этом на 32 % увеличивается ЗТВ, но стабилизи-
руется содержание основных легирующих эле-
ментов: Mn на 14 % и Cr на 3 %, уменьшается 
размер зерна в наплавленном металле на 40 % 
и зоне термического влияния на 44 %. Такой 
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Рис. 7. Микроструктура переходных зон (а, б), металла шва (в, г) и ЗТВ (д, е) 
при сварке пластин из стали 12Х18Н10Т электродами ОК 61.30 с применением раз-

личных источников питания
Fig. 7. Microstructure of transition zone (а, б), weld metal (в, г) and HAZ 
(д, е) in the joints of austenitic stainless chromium-nickel steel, obtained with the use of 

OK 61.30 electrodes and various power supplies

эффект может быть применен для увеличения 
скорости сварки либо глубины проплавления, а 
также для снижения энергетических параметров 
режима с сохранением концентрации легирую-
щих элементов.

3. С повышением начальной температуры 
различие между температурами вдоль осей Y 
и Х уменьшается, и при Т0 = 598 К они практи-
чески сливаются при шаге ΔY = 0,1 см, т. е. на 
расстоянии более 1 см перпендикулярно оси шва 
практически не происходят изменения темпера-
туры, линии Т = ƒ(y) имеют меньшую кривизну 
(спрямляются). Повышение начальной темпера-
туры приводит к росту температуры вблизи очага 
нагрева. Расчеты показывают, что увеличение Т0 

от 298 до 798 К повышает температуру в точке 
х = 2,0 см с 964 К до Тпл при y = 0,2 (–0,2) см.
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A B S T R A C T

Introduction. Energy impact exerted by the welding process on the joined parts made of austenite steel 
contributes to the unfavorable processes in the heat-affected zone (HAZ) of the welded joint, namely to the change 
of the structural-phase composition, burnout of alloying elements, reduction of strength characteristics, which 
is a prerequisite to the formation of nuclei of corrosion attack during operation and a decrease in mechanical 
characteristics of the welded structure. All known methods of enhancing corrosion resistance of welded joints 
infl uence only the weld metal, but have no signifi cant infl uence the heat-affected zone state and do not change its 
corrosion resistance. The purpose of the work. Therefore, selection of welding conditions, reducing the burnout 
of alloying elements and shortening the HAZ extension is a relevant task. The paper studies the welded joints of 
austenitic stainless chromium-nickel steel obtained by welding using power sources that implement different forms 
of energy conversion: VDU-506 (traditional) and ARC 200i (high-frequency) with application of coated electrodes 
of ОК-61.30 grade. The research methods are spectral analysis of the chemical composition and metallographic 
studies of weld metal. Results and Discussion. It is revealed that the dynamic properties of power sources that 
implement different methods of energy conversion infl uence the chemical, structural and phase composition of the 
weld metal. It is established that the use of an inverter rectifi er, as compared with a diode one, promotes a content 
increase in the weld metal: Mn by 14% and Cr by 3%; a decrease of the grain size in the weld metal by 40% and in 
the heat-affected zone by 44%; a reduction in the HAZ extension of the welded seam by 32%.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Современным подходом к улучшению эксплуатационных свойств режущего инструмента 
является нанесение на его поверхность функциональных слоев на основе карбидов, нитридов, оксидов таких 
металлов, как титан, хром, алюминий, кремний и т.д. Несмотря на множество технологий нанесения покрытий 
на режущий инструмент, большинство из них обладают такими недостатками, как сложность оборудования, 
ограниченная геометрия покрываемых изделий, ограниченный элементный состав наносимых покрытий, 
низкие эксплуатационные свойства получаемых покрытий. Вышеуказанные недостатки отсутствуют у 
технологии диффузионной металлизации из среды легкоплавких жидкометаллических растворов. Цель 
работы: анализ влияния диффузионного титанирования из среды легкоплавких жидкометаллических 
растворов на износосойкость твердосплавного инструмента и качество механической обработки резанием. 
Методами исследования являлись испытания на макро- и микротвердость, микрорентгеноспектральный 
анализ, рентгенофазовый анализ, натурные испытания на стойкость инструмента и на качество обработанных 
деталей. Результаты и обсуждение. Выявлено, что функциональные диффузионные титановые слои, 
получаемые при помощи диффузионного титанирования из среды легкоплавких жидкометаллических 
растворов, формируются на базе карбида титана TiC. При этом характерно наличие двух слоев – 
поверхностного, имеющего микротвердость порядка 30 000 МПа, и переходного, характеризующегося 
плавным снижением микротвердости и изменением концентрации титана. Было выявлено, что структура 
диффузионного слоя и переходной зоны зависит от температуры диффузионного насыщения, от длительности 
диффузионного насыщения, а также от режимов последующей термической обработки. Разработанная 
технология позволяет увеличить стойкость инструмента по сравнению с инструментом, не имеющим 
покрытие, до 7,4 раза, а также, имеющим PVD-покрытие, до 1,85 раза в зависимости от группы резания и 
скорости обработки. Наиболее эффективны покрытия при высоких скоростях резания – 190 м/мин. При этом 
параметр шероховатости Ra снижается до двух раз в зависимости от группы резания и режимов обработки.
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получаемой продукции, во многом зависят от 
выбора инструментального материала и свойств 
его поверхностных слоев. В настоящее время 
наиболее распространены сменные многогран-
ные режущие пластины с механическим кре-
плением, изготовленные из различных твердых 
сплавов. Применение твердых сплавов обуслов-
лено их высокой твердостью, износостойкостью, 
теплостойкостью и другими физико-механиче-
скими свойствами. Однако эксплуатационные 
характеристики режущего инструмента могут 
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быть существенно улучшены за счет нанесения 
на поверхность инструмента износостойких по-
крытий.

Как правило, износостойкие покрытия фор-
мируются на базе карбидов, нитридов и оксидов 
таких элементов, как титан, бор, кремний, алю-
миний и т. д. Соединения данных элементов об-
ладают высокой микротвердостью, термической 
стабильностью, износостойкостью. Наиболь-
ший интерес представляют карбиды титана, по-
зволяющие увеличить микротвердость поверх-
ностных слоев инструментального материала до 
30 000 МПа [1–6].

Основными методами нанесения износо-
стойких покрытий являются: метод физического 
нанесения покрытий (PVD), метод химического 
нанесения покрытий (CVD), химико-термиче-
ская обработка [7–11]. 

Метод физического осаждения покрытий, 
PVD (Physical Vapor Deposition), основан на 
осаждении с предварительной ионизацией 
элементов покрытия в парообразном агрегат-
ном состоянии на твердой подложке. Недо-
статками технологий формирования покры-
тий PVD по сравнению с рассматриваемой 
технологией являются: сложность технологи-
ческого оборудования, ограничения по геоме-
трии покрываемых изделий, малая толщина 
покрытий [7–11].

Метод химического осаждения покрытий, 
СVD (Chemical Vapor Deposition), основан на 
получении покрытий вследствие гетерогенных 
химических реакций в парогазовой среде, окру-
жающей покрываемый инструмент. Наиболь-
шее распространение при использовании CVD 
нашли следующие соединения: TiC, TiCN, TiN, 
Al2O3. Общими недостатками СVD-технологий 
являются сложность оборудования, необходи-
мость использования ядовитых и взрывоопас-
ных газов и соединений [7–11].

Одним из перспективных направлений при 
нанесении покрытий является химико-термиче-
ская обработка (ХТО). Сущность ХТО заключа-
ется в нагреве и выдержке при заданной темпе-
ратуре изделий в активных твердых, жидких или 
газовых средах, в результате чего вследствие 
диффузионных процессов, в поверхностных 
слоях изделий изменяется элементный и струк-
турно-фазовый состав, а следовательно, и свой-
ства этих поверхностных слоев [1–14].

Одной из эффективных технологий ХТО яв-
ляется технология диффузионной металлизации 
из среды легкоплавких жидкометаллических 
растворов [15]. Технология диффузионной ме-
таллизации из среды легкоплавких жидкометал-
лических растворов обладает мировой новизной 
и в настоящее время применяется исключитель-
но в РФ. Преимущества данной технологии по 
сравнению с PVD и CVD: высокая степень ад-
гезии покрытия с покрываемым материалом, 
возможность покрывать изделия любой формы, 
простота оборудования, возможность получения 
многокомпонентных покрытий.

Суть технологии заключается в том, что из-
делия погружаются в расплав легкоплавкого ме-
таллического элемента, в котором в определен-
ной пропорции растворены элементы покрытий. 
Изделия выдерживаются в расплаве при задан-
ных температурах от 10 мин до 5 ч. За это время 
элементы покрытий диффундируют в поверх-
ностный слой изделия и образуют функциональ-
ный диффузионный слой [1,7,15].

Целью данной работы является анализ вли-
яния диффузионного титанирования из среды 
легкоплавких жидкометаллических раство-
ров на износосойкость твердосплавного ин-
струмента и качество механической обработки 
резанием.

Методика исследований

Диффузионное титанирование проводилось 
по технологии диффузионной металлизации из 
среды легкоплавких жидкометаллических рас-
творов. Титанированию подвергались пятигран-
ные пластины PNUM – 110408 из сплавов ВК8, 
Т15К6, исходно не имеющие покрытия.

Диффузионное титанирование осуществля-
лось по разработанной технологии [15]. По-
крываемые изделия погружали в ампулу с лег-
коплавким расплавом эвтектического состава 
свинец-висмут-литий, в который вводился титан 
в количестве 3…5 %. Пластины выдерживались 
от 60 до 90 мин в расплаве при температурах от 
950 до 1150 ºС в изотермическом режиме в среде 
инертных газов. 

Процесс титанирования проводился в раз-
работанной, запатентованной и изготовленной 
установке для диффузионной металлизации в 
среде легкоплавких жидкометаллических рас-
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творов [16]. Данная установка обеспечивает воз-
можность нанесения покрытий в открытой жид-
кометаллической ванне в циклическом режиме и 
совмещения процесса диффузионной металли-
зации с термической обработкой материала по-
крываемого изделия.

Перед титанированием пластины были под-
вергнуты кратковременной высокотемператур-
ной цементации при температуре 1000 ºС, дли-
тельностью 90 мин. Цементация служит для 
насыщения поверхности инструмента углеро-
дом, за счет которого впоследствии формиру-
ются карбиды титана TiC. Цементация прово-
дилась с применением технологии вакуумной 
цементации в среде пропан-бутановой смеси в 
вакуумной печи BMI BMICRO.

После титанирования пластины были под-
вергнуты старению в среде инертных газов при 
температуре от 500 до 800 ºС. Старение прово-
дилось с целью перераспределения углерода по 
покрытию и выделения второй дисперсной фазы 
в виде карбида титана.

Оценка стойкости, надежности резцов, а 
также качества получаемой после резания по-
верхности проводилась путем сравнительных 
испытаний при резании материалов, относя-
щихся к различным группам резания. В качестве 
обрабатываемых материалов были выбраны: 
инструментальная сталь У10 после закалки и от-
пуска при 500 ºС, при этом твердость составляла 
43 HRCэ; коррозионностойкая сталь 30Х13 по-
сле закалки и отпуска при температуре 750 ºС, 
НВ 240 МПа; серый чугун СЧ20, HB 240 МПа; 
алюминиевый сплав АМг6, HB 65 МПа; титано-
вый сплав Вт1-00, HB 140 МПа; сталь У10 по-
сле закалки и отпуска при температуре 400 ºС, 
48 HRCэ.

Токарная обработка проводилась при скоро-
стях резания 100 и 190 м/мин, подачей 0,8 мм/об, 
глубиной резания 1 мм. За период стойкости 
принималось время, за которое инструмент те-
рял режущие свойства.

Твердость пластин проверялась по методу 
Роквелла и методу микроВиккерса. Твердость 
по Роквеллу определялась на твердомере ТК-2М 
по стандартной методике по шкале «А». Метал-
лографические исследования проводились на 
косых микрошлифах. Исследования по опре-
делению структуры и микротвердости матери-
ала-основы проводились на микротвердомере 

ПМТ-3. Микротвердость непосредственно диф-
фузионного слоя и пееходной зоны определялась 
на микротвердомере INCA Durascan при нагруз-
ке 0,3 кгс.

Состав поверхностного слоя и переход-
ной зоны исследовался методом рентгеноспек-
трального микроанализа. При этом использо-
вался растровый электронный микроскоп JEOL 
JSM-7500F и спектрометр INCA x-sight oxford 
instruments. Спектрометр рентгеновский с энер-
гетической дисперсией INCA х-sight предназна-
чен для измерений зависимости интенсивно-
сти рентгеновского излучения от длины волны 
(энергии кванта) в составе растровых электрон-
ных микроскопов и электронно-зондовых ми-
кроанализаторов.

Фазовый состав покрытий определялся на 
многофункциональном рентгеновском дифрак-
тометре ДРОН-7М. Съемка дифрактограмм ве-
лась на излучении CuKα при напряжении 30 кВ 
и силе тока 20 мА. Для идентификации фаз ис-
пользовалась база данных ICDD PDF-2.

Результаты и обсуждение

В результате проведенных исследований 
выявлено, что вследствие диффузионного ти-
танирования режущего твердосплавного ин-
струмента из среды легкоплавких жидкоме-
таллических растворов на его поверхности 
образуется диффузионный слой, содержащий 
частицы карбида титана TiC величиной 0,5 мкм 
(рис. 1, 2 и 4). Получаемые по данной техноло-
гии покрытия состоят из двух слоев – поверх-
ностного и переходного. Поверхностный слой 

Рис. 1. Пятигранная пластина PNUM до диффузион-
ного насыщения (а) и после диффузионного насыще-

ния (б)
Fig. 1. Pentagonal plate PNUM before diffusion satura-

tion (а) and after diffusion saturation (б)

                       а                                        б
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формируется вследствие диффузии углерода, 
полученного при предварительной высокотем-
пературной цементации, к титану (рис. 2 и 3). 
При этом диффузия углерода вследствие пред-
варительной цементации идет по кобальтовой 
составляющей, как и диффузия титана при диф-
фузионном насыщении. Поверхностный слой 
покрытых изделий представляет собой твердый 
раствор карбида титана TiC в -Ti. Кроме того, 
покрытия, полученные диффузионным титани-
рованием, формирующиеся на сплаве ВК8, ха-
рактеризуются наличием в поверхностном слое 
интерметаллидного соединения Ti2Co и карби-
да вольфрама WC (рис. 3, а и 4, а).

Между поверхностным слоем и материалом 
основы формируется переходной слой толщи-
ной 10 мкм. Переходный слой характеризуется 
плавным снижением микротвердости от значе-
ний, характерных для поверхностного слоя, до 
значений микротвердости материала-основы, а 
также наличием в нем карбидов титана и эле-
ментов покрываемого материала, что свидетель-
ствует о том, что формирование данного слоя 
осуществляется за счет гетеродиффузии между 
элементами покрытия и элементами покрывае-
мого материала, что подтверждается ранее про-
веденными исследованиями [1].

Механизмом формирования диффузионных 
слоев на базе титана на твердых сплавах типа 
ТК и ВК является его взаимодействие с углеро-
дом, содержащимся в покрываемом материале, 
с последующим образованием карбида титана. 
При насыщении твердых сплавов титаном ха-
рактерна интенсивная диффузия углерода из по-
крываемого материала к поверхностным слоям 
покрываемого изделия. Происходит обеднение 
углеродом покрываемого материала, находяще-
гося под формирующимся слоем. Одновремен-
но происходит торможение диффузии титана в 
глубь покрываемого материала, что приводит к 
торможению роста диффузионного слоя и диф-
фузии элементов материала-основы в образо-
вавшийся диффузионный слой. Важной особен-
ностью процесса является то, что блокирующее 
действие углерода зависит от концентрации угле-
рода в свободной форме и термической стабиль-
ности карбидов покрытия и покрываемого ма-
териала. Важной особенностью формирования 
покрытий на основе карбида титана в матрице 
α-Ti на твердых сплавах является оттеснение ко-
бальта и вольфрама в переходную зону, что обу-
словлено их слабой взаимной растворимостью с 
диффундирующими элементами (рис. 3). Кроме 
того, при температурах проведения процесса ко-

Рис. 2. Функциональный диффузионный титановый слой на твердом сплаве: 
а – ВК8; б – Т15К6

Fig. 2. Functional diffusion titanium layer on the alloy: 
а – hard alloy 92%WC-8%Co; б – hard alloy T15K6

                               а                                                                                                 б
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                                    а                                                                               б
Рис. 3. Характер распределения элементов в функциональном диффузионном титано-

вом слое и переходной зоне на сплавах: 
a – Т15К6; б – ВК8

Fig. 3. Image of allocation of titanium layer on the alloy: 
а – hard alloyT15K6; б – hard alloy 92%WC-8%Co

а

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы поверхностного слоя образ-
цов с функциональным диффузионным титановым слоем: 

а – Т15К6; б – ВК8

Fig.4. X-ray diffraction patterns of sample surface with diffusion tita-
nium coating: 

a – hard alloy T15K6; б – hard alloy 92%WC-8%Co

б
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бальт и титан образуют интерметаллид Ti2Co, 
присутствующий в незначительном количестве в 
покрытиях сплавов типа ВК, а также в переход-
ной зоне. В сплавах типа ВК наблюдается также 
незначительное присутствие карбида вольфрама 
в поверхностном слое. Карбид вольфрама успе-
вает диффундировать в поверхностный слой до 
формирования карбидов титана, препятствую-
щих дальнейшей диффузии элементов.

Толщина функционального диффузионного 
титанового слоя, состоящего из карбидов ти-

тана в матрице -Ti, может варьироваться от 
3 до 6 мкм в зависимости от типа покрываемого 
твердого сплава и режимов нанесения покры-
тия. Общая же толщина диффузионного слоя с 
учетом переходной зоны составляет до 20 мкм. 
Толщина слоя, его микротвердость, хрупкость 
и другие параметры зависят от режимов нане-
сения покрытия: температуры и выдержки изде-
лий в расплаве. Распределение микротвердости 
по поверхности покрытых пластин представлено 
на рис. 5. Анализ влияния режимов обработки 

Рис. 5. Микротвердость поверхностного слоя и переходной зоны 
твердосплавных пластин, подвергнутых диффузионному насыщению 
титаном из среды легкоплавких жидкометаллических растворов: 

a – Т15К6; б – ВК8

Fig. 5. The microhardness of the surface and transition layers of carbide-
tipped plates after diffusion saturation with titanium from the liquid metal 

medium solutions: 
а – T15K6; б – hard alloy 92%WC-8%Co

а

б
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инструмента на его эксплуатационные харак-
теристики подробно описан в предыдущих ра-
ботах [1]. В данном исследовании применя-
лись инструменты, показавшие наибольшую 
износостойкость при лабораторных испыта-
ниях. Инструмент из сплавов группы ТК имел 
функциональный диффузионный титановый 
слой, сформированный при достаточно низких 
для данной технологии температурах: от 950 
до 1020 С. Инструмент из сплавов группы ВК 
имел слой, сформированный при достаточно вы-
соких температурах: от 1080 до 1120 С.

Как показали исследования, использование 
режущего инструмента, имеющего функцио-
нальный диффузионный титановый слой, спо-
собно существенно увеличить стойкость инстру-
мента, улучшить качество получаемых деталей 
и, как следствие, увеличить производительность 
процесса резания. На рис. 6 представлены дан-
ные о стойкости режущих пластин с функцио-
нальным диффузионным титановым слоем, с 
PVD-покрытием и пластинами без покрытия, 
полученные при токарной обработке различных 
групп материалов.

Рис. 6. Стойкость инструментов при обработке материалов, относящихся к 
различным группам резания: 

а – скорость резания 100 м/мин; б – скорость резания 190 м/мин

Fig. 6. Tool life in the processing of materials of different cutting groups: 
a – cutting speed 100 m/min; б – cutting speed 190 m/min

а

б
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Увеличение износостойкости инструмен-
та обусловлено формированием на его поверх-
ности диффузионного титанового слоя микро-
твердостью до 30 000 МПа (см. рис. 5). Высокая 
микротвердость достигается благодаря присут-
ствию в поверхностном слое карбидов титана 
TiC, имеющих микротвердость 31 500 МПа [20]. 
Однако для сплавов типа ТК наибольшая изно-
состойкость выявлена для образцов, имеющих 
микротвердость 27 000 МПа. Образцы с макси-
мальной микротвердостью показали низкую из-
носостойкость вследствие высокой хрупкости 
формирующегося слоя, практически полностью 
состоящего из карбида титана TiC, а также фор-
мирования толстых покрытий. Несмотря на низ-
кие антифрикционные свойства титана, форми-
рование диффузионного слоя на основе твердого 
раствора карбида титана TiC в -Ti ведет к боль-
шему увеличению износостойкости, чем фор-
мирование диффузионного слоя исключительно 
на основе TiC. При температуре диффузионного 
насыщения 1000 ºС формируется твердый рас-
твор карбида титана TiC в α-Ti, содержание α-Ti 
находится на уровне 2…3 %. Благодаря диффу-
зионному насыщению твердых сплавов титаном 
увеличивалась макротвердость инструмента. 
Пластина из сплава Т15К6 с диффузионным 
титановым слоем имеет твердость по Роквеллу 
91 HRA, пластина из сплава ВК8 имела макро-
твердость 90 HRA. 

В ходе анализа данных, полученных при ис-
пытаниях, выяснилось, что при скорости обра-
ботки 100 м/мин стойкость инструмента с PVD-
покрытием и инструмента с диффузионным 
титановым покрытием, состоящим из частиц 
карбида титана в титановой матрице, оказалась 
равной в группах резания P и K. Близкие ре-
зультаты также получены в группе резания М. В 
группах резания N, S, H стойкость инструмен-
та с диффузионным титановым покрытием, со-
стоящим из частиц карбида титана в титановой 
матрице, превосходит стойкость инструмента с 
покрытием PVD. Однако при увеличении ско-
рости резания до 190 м/мин инструмент с диф-
фузионным титановым покрытием, состоящим 
из частиц карбида титана в титановой матрице, 
показал наибольшую износостойкость по отно-
шению к инструменту с покрытием PVD. При 
этом снижение стойкости инструмента с диф-
фузионным титановым покрытием, состоящим 

из частиц карбида титана в титановой матрице, 
при увеличении скорости резания в группах ре-
зания Р и К составило не более 11 %. 

При скорости 100 м/мин исследуемый инстру-
мент способен увеличить стойкость инструмен-
та по сравнению с инструментом без покрытия 
от 4,1 до 6,5 раз в зависимости от группы реза-
ния (рис. 6, а). Увеличение стойкости в 4,1 раза 
наблюдается в группе резания S при обработке 
титанового сплава ВТ1-00. Увеличение стойко-
сти в 6,5 раза наблюдается в группе резания H 
при обработке закаленной стали. По сравнению 
с инструментом, имеющим PVD-покрытие, при 
скорости резания 100 м/мин максимальное уве-
личение стойкости резца составляет 1,5 раза. 
Такое увеличение стойкости наблюдается при 
обработке сплавов группы S. В сплавах групп P, 
M, K, N износостойкость резца, имеющего по-
крытие PVD, незначительно отличается от стой-
кости инструмента с диффузионным титановым 
покрытием.

При увеличении скорости до 190 м/мин ин-
струмент с диффузионным титановым покры-
тием, состоящим из частиц карбида титана в 
титановой матрице, способен увеличить стой-
кость покрытого инструмента от 4,5 до 7,4 раз. 
Минимальное повышение стойкости наблюда-
ется при обработке алюминиевых сплавов, мак-
симальное – при обработке закаленных сталей. 
С увеличением скорости происходит снижение 
стойкости инструмента с PVD-покрытием отно-
сительно инструмента с диффузионным титано-
вым покрытием, состоящим из частиц карбида 
титана в титановой матрице. Так, увеличение 
стойкости пластины составляет до 1,85 в зави-
симости от группы резания. Исключение состав-
ляет группа резания K. При обработке чугунов 
стойкость инструмента с диффузионным тита-
новым покрытием, состоящим из частиц карби-
да титана в титановой матрице, и инструмента 
с PVD-покрытием примерно равны. Максималь-
ная износостойкость резца с диффузионным ти-
тановым покрытием, состоящим из частиц кар-
бида титана в титановой матрице, наблюдается 
при обработке закаленных сталей. 

Увеличение износостойкости резцов с диф-
фузионным титановым покрытием, состоящим 
из частиц карбида титана в титановой матрице, 
объясняется свойствами карбида титана, состав-
ляющего основу данных покрытий, – высокой 
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твердостью, износостойкостью, теплопровод-
ностью, термической стабильностью, а также 
высокой адгезией диффузионного титанового 
покрытия, состоящего из частиц карбида титана 
в титановой матрице, с поверхностью пластин 
и наличием переходного слоя от материала по-
крытия к материалу-основе. С увеличением ско-
рости резания увеличивается стойкость резцов, 
имеющих диффузионное титановое покрытие, 
состоящее из частиц карбида титана в титановой 
матрице, по сравнению с резцами, имеющими 
PVD-покрытие. При скоростном резании много-
кратно увеличивается температура в зоне реза-
ния, что влечет за собой увеличение термиче-
ской нагрузки на режущую кромку инструмента 
и уменьшению его стойкости. Так как карбид ти-
тана имеет высокую термическую стабильность, 
процессы разупрочнения режущей кромки про-
текают медленнее, чем в инструментах с PVD-
покрытиями.

В результате испытаний было выяснено, что 
диффузионное насыщение инструмента типа 
ТК- и ВК-титаном из среды легкоплавких жид-
кометаллических растворов способствует увели-
чению стойкости инструмента, а также уменьше-
нию адгезионного схватывания обрабатываемого 
материала с инструментальным и уменьшению 
образования наростов (рис. 7). Так, после 10 мин 
обработки нержавеющей стали 30Х13 у образ-
ца, не имеющего покрытие, появляется нарост 
высотой 24 мкм (рис. 7, б), при этом износ пе-
редней поверхности составляет 126 мкм. У об-
разца, имеющего PVD-покрытие, происходит 
образование нароста высотой 34 мкм, при этом 
наблюдался меньший износ передней поверхно-
сти, его величина составила 94,5 мкм (рис. 7, а). 
У образца, имеющего диффузионное титановое 
покрытие, состоящее из частиц карбида титана в 
титановой матрице, налипания обрабатываемого 
материала на режущую кромку инструмента не 
выявлено, при этом износ передней поверхности 
инструмента составил 27 мкм (рис. 7, в).

Кроме существенного влияния на стойкост-
ные характеристики, диффузионные титановые 
покрытия, состоящие из частиц карбида титана 
в титановой матрице, влияют и на качество об-
рабатываемой поверхности (рис. 8).

Как показал анализ данных (рис. 8), полу-
ченных в ходе испытаний, инструмент с диффу-
зионным титановым покрытием, состоящим из 

Рис. 7. Состояние передней поверхности резцов 
после обработки нержавеющей стали в течение 

10 мин, V = 190 м/мин, S = 0,05 мм/об: 
a – резец с покрытием PVD; б – резец без покрытия; 
в – резец с диффузионным титановым покрытием

Fig. 7. Condition of active part of cutting tool 
after processing of stainless steel during 10 minutes, 

V = 190 m/min, S = 0.05 mm/Rev: 
а – cutting tool with PVD coating; б – cutting tool 
without coating; в – cutting tool with diffusion titanium 

coating

а

б

в
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Рис. 8. Качество поверхности материалов после обработки, относящихся 
к различным группам резания: 

а – скорость резания 100 м/мин; б – скорость резания 190 м/мин

Fig. 8. Surface quality after processing of materials of different cutting groups: 
a – cutting speed 100 m/min; б – cutting speed 190 m/min

а

б

частиц карбида титана в титановой матрице, и 
инструмент с покрытием PVD способны давать 
одинаковое качество поверхности детали при 
обработке сталей, чугунов, закаленных сталей. 
Однако при обработке цветных металлов, тита-
новых сплавов, нержавеющих сталей качество 
обработки инструментом с диффузионным ти-
тановым покрытием, состоящим из частиц кар-
бида титана в титановой матрице, выше, чем у 

инструмента с покрытием PVD. При увеличении 
скорости резания в некоторых группах происхо-
дит увеличение шероховатости обработанной 
поверхности. При этом инструмент с диффузи-
онным титановым покрытием, состоящим из ча-
стиц карбида титана в титановой матрице, дает 
лучшее качество поверхности, чем инструмент 
с PVD-покрытием и инструмент без покрытия. 
На резце с диффузионным титановым покрыти-
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ем, состоящим из частиц карбида титана в тита-
новой матрице, наблюдается менее интенсивное 
наростообразование, что ведет к увеличению ка-
чества обработанной поверхности. 

На рис. 9 представлен вид обработанной 
поверхности стали У10 пластинами PNUM – 
110408. На первом участке (рис. 9, а), обрабо-
танном пластинами без покрытия, отчетливо 
видны следы адгезионного схватывания обраба-
тываемого материала с инструментом (вырыв и 
налипание частиц обрабатываемого материала). 
На участке, обработанном инструментом с диф-
фузионным титановым покрытием, состоящим 
из частиц карбида титана в титановой матрице 
(рис. 9, б), признаки адгезионного схватывания 
отсутствуют.

Кроме лабораторных испытаний были про-
ведены промышленные испытания на ОАО 
«АОМЗ», г. Армавир.

В ходе испытаний пластины из сплава ВК8, 
имеющие диффузионное титановое покрытие, 
состоящее из частиц карбида титана в титановой 
матрице, нанесенное при температуре 1100 С, 
были использованы при фрезерной обработке 
изделий из стали 60С2А и изделий из чугуна 
СЧ18. В результате испытаний было выявлено 
увеличение производительности механической 
обработки на 15…20 %, при этом определено 
увеличение стойкости в шесть раз по сравнению 
с резцами с PVD-покрытием в 1,4 раза. Эконо-
мический эффект составил 600 тыс. руб.

Таким образом, нанесение диффузионных 
титановых покрытий, состоящих из частиц кар-
бида титана в титановой матрице, на режущий 

                      а                                        б

Рис. 9. Пример обработки поверхности прутка 
из стали У10 пластинами PNUM – 110408: 

а – без покрытия; б – с диффузионным титановым 
покрытием

Fig. 9. An example of processing of the carbon steel 
rod by PNUM-110408 plates:

а – without coating; б – with diffusion titanium coting

твердосплавной инструмент способствует уве-
личению периода стойкости инструмента. В 
ходе лабораторных и промышленных испыта-
ний выявлено, что инструмент с диффузионным 
титановым покрытием, состоящим из частиц 
карбида титана в титановой матрице, может эф-
фективно применяться при обработке трудно-
обрабатываемых материалов и при скоростном 
резании.

Выводы

1. Нанесение диффузионных титановых по-
крытий, состоящих из частиц карбида титана в 
титановой матрице, на твердосплавной инстру-
мент, приводит к формированию на его поверх-
ности износостойких покрытий твердостью до 
30 000 МПа и толщиной от 3 до 6 мкм. При этом 
стойкость покрытого инструмента увеличивает-
ся до 7,4 раза.

2. Диффузионные титановые покрытия, со-
стоящие из частиц карбида титана в титановой 
матрице, влияют не только на стойкость покры-
того инструмента, но и на качество получаемой 
при обработке поверхности. Так, параметр ше-
роховатости Ra снижается до двух раз по сравне-
нию с инструментами без покрытия и с инстру-
ментами, имеющими PVD-покрытие.

3. Твердосплавной инструмент, имеющий 
диффузионное титановое покрытие, состоящее 
из частиц карбида титана в титановой матрице, 
наиболее оптимально применять при скорост-
ном резании труднообрабатываемых материа-
лов. При этом производительность операций 
механической обработки в производственных 
условиях увеличивается до 20 %.
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A B S T R A C T

Introduction. A modern approach to improving the operational properties of cutting tools is covering its 
surface with functional coatings based on carbides, nitrides, oxides of metals such as titanium, chromium, aluminum, 
silicon, etc. In spite of a number of cutting tool coating technologies, most of it has such drawbacks as the complexity 
of the equipment, the limited geometry of the coated products, the limited elemental composition of the coatings, and 
the low operating properties of the coatings formed. The above drawbacks are absent in the technology of diffusion 
metallization from the medium of low-melting liquid metal solutions. The purpose of the work: to analyze the 
effect of diffusion titanizing from low-melting liquid metal medium on the wear resistance of carbide-tipped tool and 
the quality of machined parts. The methods of investigation. Tests for macro- and microhardness, X-ray spectral 
analysis, X-ray diffraction analysis, in-situ testing on the tools durability are carried out. The quality of the processed 
parts is determined. Results and Discussion. It is revealed that functional diffusion titanium layers, obtained by 
diffusion titanizing from low-melting liquid metal solutions, are formed on the TiC-base. At the same time, the 
coating is characterized by the presence of two layers – surface layer with a microhardness level of about 30 000 
MPa and a transitional layer with a gradual decrease in microhardness level and titanium concentration. It is found 
that the structure of the diffusion and the transition layers depends on the temperature of diffusion saturation, on the 
duration of diffusion saturation, as well as on the modes of subsequent heat treatment. The developed technology 
makes it possible to increase tool life as compared to a tool that does not have a coating up to 7.4 times, and also that 
has a PVD coating up to 1.85 times, depending on the cutting group and the speed of processing. The coating is most 
effective at high cutting speed – 190 m/min. At the same time, the roughness parameter Ra is reduced to 2 times, 
depending on the cutting group and processing conditions.

For citation: Sokolov A.G., Bobylyov E.E. Infl uence of the diffusion titanizing from low-melting liquid metal medium on the performance 
of Ti-WC-Co and WC-Co cutting carbide-tipped tool. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2018, vol. 20, no. 4, pp. 46–59. doi: 10.17212/1994-6309-2018-20.4-46-59. (In Russian).
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Введение

Титановые сплавы, в частности Ti-6Al-4V, 
широко применяются в авиационно-косми-
ческой, автомобильной, биомедицинской и 
химической промышленности благодаря от-
личному сочетанию прочности и вязкости раз-
рушения, низкой плотности, а также очень хо-
рошей коррозионной стойкости и усталостной 

ИНФОРМАЦИЯ  О  СТАТЬЕ

ДК 621.791.725:620.186 

История статьи:
Поступила: 06 сентября 2018
Рецензирование: 18 сентября 2018
Принята к печати: 22 сентября 2018
Доступно онлайн: 15 декабря 2018

Ключевые слова:
Аддитивная технология
Титановый сплав
Микроструктура
Микротвердость

Финансирование
Работы выполнены при финансо-
вой поддержке государства в лице 
Минобрнауки России (Соглашение 
№ 14.610.21.0013, идентификатор 
проекта RFMEFI61017X0013).

АННОТАЦИЯ

Введение. Высокая стоимость деталей из титановых сплавов определяется высокой материалоемкостью 
при механической обработке, плохой обрабатываемостью, вызванной низкой теплопроводностью и 
высокой химической реактивностью с материалами режущего инструмента, что является сдерживающим 
фактором для широкого использования. Применение аддитивных технологий позволяет снизить затраты 
при производстве изделий из титановых сплавов за счет изготовления высокоточных заготовок, которые 
в дальнейшем требуют минимальной механической обработки. При этом ключевым требованием при 
изготовлении таких заготовок является сохранение высоких механических характеристик как самого 
исходного материала, так и изготавливаемой детали в целом. Электронно-лучевая проволочная аддитивная 
технология обладает большим потенциалом как с точки зрения высокой производительности, так и в плане 
получения материалов с уникальной структурой и высокими механическими свойствами. Целью работы 
является изучение структуры, фазового состава и микротвердости образцов из сплава Ti-6Al-4V, полученных 
с использованием электронно-лучевой проволочной аддитивной технологии. Результаты и обсуждение. 
На основании данных оптической, сканирующей электронной микроскопии и рентгеноструктурного 
анализа показано, что полученные после послойного выращивания образцы Ti-6Al-4V имеют гетерогенную 
микроструктуру, которая включает в себя помимо формирующихся в процессе эпитаксиального роста 
столбчатых предшествовавших β-зерен со средним размером не выше 1,5 мм систему ортогональных 
пластин мартенситной α-фазы. При этом по направлению к вершине построенного образца уменьшается 
толщина пластин α’-фазы и количество остаточной β-фазы (от 4 мкм и 10 об.% для нижнего слоя, до 
2 мкм и 5 об.% – для верхнего). Обнаружен эффект повышения значений твердости по Виккерсу с ростом 
высоты наплавленных слоев до значений порядка 3,5 ГПа. Хорошее согласие с соотношением Холла–Петча 
показывает, что эффект повышения твердости в направлении послойного выращивания реализуется в 
основном за счет градиентной микроструктуры, формирующейся вследствие сложной термической истории.
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прочности [1]. Высокая стоимость деталей 
из титановых сплавов определяется высокой 
материалоемкостью при механической обра-
ботке, плохой обрабатываемостью, вызванной 
низкой теплопроводностью и высокой хими-
ческой реактивностью с материалами режуще-
го инструмента, что является сдерживающим 
фактором для широкого использования. При-
менение аддитивных технологий позволяет 
снизить затраты при производстве изделий из 
титановых сплавов [2] за счет изготовления 
высокоточных заготовок, которые в дальней-
шем требуют минимальной механической об-
работки. При этом ключевым требованием при 
изготовлении таких заготовок является сохра-
нение высоких механических характеристик 
как самого исходного материала, так и изго-
тавливаемой  детали в целом.

Большинство представленных в литературе 
результатов по аддитивному получению изде-
лий из титановых сплавов относится к постро-
ению детали лазером в защитной атмосфере в 
порошковом слое либо путем локальной пода-
чи порошка в зону выращивания. Как прави-
ло, металлические порошки имеют высокую 
удельную поверхность, что обусловливает не-
избежное наличие пористости, а также перенос 
адсорбированных на поверхности порошинок 
загрязняющих веществ в объем готового из-
делия. Известно, что титан обладает высокой 
реакционной способностью к химическим эле-
ментам, содержащимся в атмосферном возду-
хе, – кислороду и азоту, а также к углероду. По-
падание данных элементов в титановые сплавы 
приводит к их сильному охрупчиванию [3]. 
Самым эффективным средством для предот-
вращения попадания загрязняющих элементов 
в титановые сплавы в процессе аддитивного 
производства является проведение технологи-
ческого процесса в вакууме. Однако даже пере-
нос процесса изготовления изделия в вакуум 
не позволяет избавиться от пористости, а так-
же от наличия оксидов и других загрязняющих 
элементов, которые в той или иной степени 
всегда присутствуют на поверхности исходно-
го порошка. Перспективной альтернативной 
технологией, лишенной описанных выше не-
достатков использования порошков в качестве 
исходного сырья, является послойное выращи-
вание изделий электронным пучком в вакууме 

с использованием проволочного филамента [4]. 
Технологии, применяющие проволоку, в отли-
чие от порошка обеспечивают более высокий 
уровень стабильности и повторяемости про-
цесса выращивания, а также более высокую 
производительность [4, 5].

Известно [6], что если при получении ти-
тановых сплавов, близких по составу с Ti-6Al-
4V, температура понижается ниже температуры 
β-α-перехода, которая составляет 995 °C, β-фаза 
начинает превращаться в α-фазу. Вследствие вы-
соких скоростей охлаждения, характерных для 
аддитивных технологий, внутри β-зерен часто 
формируется мартенситная α-фаза. Когда ряд 
пластин α-фазы растет параллельно, они образу-
ют так называемые «α-колонии». Если скорость 
охлаждения высокая, то зарождение α-фазы 
происходит одновременно из нескольких мест, 
они встречаются друг с другом, образуя замкну-
тую сетку из тонких мартенситных пластин [6]. 

Размер пластин α-фазы считается одним из 
наиболее важных микроструктурных признаков, 
определяющих механические свойства. Сплавы 
с меньшими по толщине пластинами α-фазы 
обычно обладают более высокими механиче-
скими характеристиками [6]. В работах [7, 8] 
пластины α-фазы, обнаруженные в образцах из 
сплава Ti-6Al-4V, полученных электронно-луче-
вой аддитивной технологией (electron beam addi-
tive manufacturing – EBAM), оказались более тон-
кими по сравнению с литым сплавом Ti-6Al-4V, 
а прочностные свойства сопоставимыми. Грабе 
и Куинн [9] показали, что величина микротвер-
дости по Виккерсу полученного EBAM-сплава 
Ti-6Al-4V лежит в диапазоне от 345 до 350 HV, 
и эти высокие значения связали с тонкой микро-
структурой α/β в соответствии с соотношением 
Холла–Петча.

На основе вышесказанного можно ут-
верждать, что электронно-лучевая проволоч-
ная аддитивная технология обладает большим 
потенциалом как с точки зрения высокой произ-
водительности, так и в плане получения матери-
алов с уникальной структурой и высокими меха-
ническими свойствами.

Целью работы является изучение структуры, 
фазового состава и микротвердости образцов из 
сплава Ti-6Al-4V, полученных с использованием 
электронно-лучевой проволочной аддитивной 
технологии.
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Методика исследований

Образцы были получены с использованием 
экспериментальной установки для выращива-
ния изделий из проволоки в вакууме, в качестве 
источника нагрева с последующим плавлением 
использовался электронный пучок. Схема полу-
чения образцов изображена на рис. 1, а.

В качестве исходного материала использо-
вана проволока из титанового сплава Ti-6Al-4V 
диаметром 0,8 мм. Выращивание образцов про-
водилось на подложке из технического титана с 
размерами 75 × 75 мм толщиной 2,5 мм, закре-
пленной на подвижном рабочем столе, способ-
ном перемещаться в трех направлениях вдоль 
осей X, Y и Z. В процессе выращивания ванна 
расплава формировалась разверткой электрон-
ного пучка в форме кольца диаметром 5 мм. 
Частота развертки составляла 1 кГц. Проволока 
подавалась специальным податчиком, непод-
вижно закрепленным относительно электрон-
ной пушки (рис. 1, а). Комбинация параметров 
электронного пучка, скорости подачи прово-
локи и линейной скорости выращивания (ско-
рости перемещения стола относительно пучка) 

были подобраны таким образом, чтобы обеспе-
чить стабильность процесса плавления кончика 
проволоки и стекания жидкого металла в ван-
ну расплава непрерывным потоком. Параметры 
процесса послойного выращивания указаны в 
табл. 1.

После выполнения прохода вдоль оси Y дли-
ной 30 мм производилось смещение по оси X на 
расстояние Х = 5 мм и выполнялся проход на 
расстояние 30 мм в противоположную сторону. 
Далее процесс повторялся до достижения шири-
ны образца 30 мм (рис. 1, б) и завершения вы-
ращивания слоя. Затем рабочий стол опускался 
на 0,8 мм и аналогичным образом формировался 
следующий слой.

При выращивании образца на подложку было 
последовательно нанесено три слоя без взаимно-
го смещения в плоскости ХУ согласно стратегии 
сканирования, показанной на рис. 1, б. Таким об-
разом, был получен образец из сплава Ti-6Al-4V 
размером 30 × 30 × 2,4 мм, который состоял из 
трех одинаковых слоев.

Для металлографического анализа образцы 
шлифовали и полировали по стандартной проце-
дуре, затем проводили травление в реактиве сле-

Рис. 1. Общая схема процесса послойного выращивания образца методом проволочной 
электронно-лучевой аддитивной технологии (а) и траектория движения при построении 

каждого слоя (б): 
1 – подвижный стол; 2 – титановая подложка; 3 – электронная пушка; 4 – электронный пучок; 5 – 

податчик проволоки; 6 – проволока; 7 – ванна расплава; 8 – выращенный материал

Fig. 1. The general pattern of layer-by-layer formation of a sample by wire-feed electron beam 
additive manufacturing (а) and the motion trajectory for the formation of each layer (б): 

1 – movable table; 2 – titanium substrate; 3 – electron gun; 4 – electron beam; 5 – wire feeder; 6 – wire; 7 – 
molten pool; 8 – formed material

                                               а                                                                                       б
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Технологические параметры процесса выращивания
Technological parameters of the formation process

Ускоряющее напряжение пучка, кВ/ Accelerating voltage, kV 40
Ток пучка, мА / Beam current, mA:
– первого слоя / for the fi rst layer
– последующих слоёв / for the next layers

16
14

Диаметр пучка, мм / Beam diameter, mm 0,15…0,18
Фокусное расстояние пучка, мм / Beam focal distance, mm 220

Развертка пучка / Beam scanning area Кольцо диаметром 5 мм
5 mm ring 

Частота развертки, кГц / Scanning frequency, kHz 1
Шаг смещения Х, мм / Step of displacement X, mm 5
Высота слоя, мм / Layer height, mm 0,8
Количество слоев, шт / Number of layers, pcs. 3
Скорость подачи проволоки, мм/мин / Wire feed, mm/min 880
Угол наклона подачи проволоки к подложке, град / Wire feed angle, o 25
Угол наклона подачи проволоки к оси X, град. / Angle between wire axis 
and X axis, o 45
Линейная скорость выращивания, мм/мин / Formation linear rate, mm/min 220

дующего состава: 2 % HF; 2 % HNO3; 96 % H2O 
(указаны объемные доли). Микроструктура была 
исследована с использованием оптической (ОМ) 
и растровой электронной микроскопии (РЭМ). 
Идентификация фаз выполнялась на рентгенов-
ском дифрактометре ДРОН-7 с использованием 
излучения Co Kα с шагом 0,02° и временем вы-
держки 5 с на шаг. Измерения микротвердости 
проводились на микротвердомере Duramin 5 при 
нагрузке 50 г.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 показаны микроструктуры в 
вертикальных (Z–X, рис. 2, а, и Z–Y, рис. 2, б) 
и горизонтальной (Х–Y, рис. 2, в) плоскостях по 
отношению направления выращивания образца. 
В вертикальных плоскостях (Z–X и Z–Y) образца 
наблюдаются удлиненные зерна, которые эпи-
таксиально растут через осажденные слои. Они 
наклонены относительно направления Z. По-
добный результат был предсказуемым, так как 
в сплавах Ti-6Al-4V, полученных методом по-
слойного нанесения с лазерными и электрон-

но-лучевыми источниками нагрева, уже на-
блюдались столбчатые зерна, формирующиеся 
вследствие высоких температурных градиентов 
[6, 8–11]. 

В табл. 2 представлены результаты измере-
ний размера столбчатых зерен в горизонтальной 
(Х–Y) и вертикальных (Z–Y и Z–X) плоскостях 
выращенного образца Ti-6Al-4V.

На рис. 3 показаны рентгенограммы полиро-
ванной поверхности образца Ti-6Al-4V в гори-
зонтальной (Х–Y) и вертикальных (Z–Y и Z–X) 
плоскостях по отношению к направлению выра-
щивания с индексацией основных дифракцион-
ных пиков. 

Практически все пики на рентгенограмме 
после послойного выращивания могут быть 
идентифицированы как α-фаза. При измеренных 
параметрах элементарной ячейки (а = 2,93 Å и 
с = 4,57 Å, с/а = 1,595) ее можно было опреде-
лить как мартенситную α-фазу, формирующу-
юся внутри первоначальных столбчатых зерен 
β-фазы, от которой остается при комнатной тем-
пературе только слабый рефлекс (110). Расчетная 
объемная доля остаточной β-фаза для верхних 
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                                           а                                                                                     б

в
Рис. 2. Изображения ОМ микроструктуры выращенного образца Ti-6Al-4V в вертикаль-
ных Z–X (а), Z–Y (б) и горизонтальной Х–Y (в) плоскостях по отношению к направлению 

выращивания
Fig. 2. Optical images of the microstructure of the formed Ti-6Al-4V sample in vertical Z–X (а), 

Z–Y (б) and horizontal X–Y (в) planes with respect to the formation direction

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Средний размер столбчатых зерен, мм
Average size of columnar grains, mm

Плоскость образца / 
Sample plane

Направление измерений относительно направления осаждения слоев 
(относительно оси Z) / Direction of measurements with respect to the direction 

of deposition of the layers (relative to the Z axis)
Параллельно / Parallel Перпендикулярно / Perpendicularly

Z–X 1,35 ± 0,41 0,63 ± 0,23
Z–Y 1,51 ± 0,42 0,65 ± 0,26
X–Y 0,69 ± 0,20 –

слоев составляла порядка 5 %, а для нижних – 
около 10 %. 

Поскольку почти вся β-фаза в сплаве 
Ti-6Al-4V превращалась в α-фазу при низкой 
температуре, далее по тексту вместо термина 
«β-зерно» будет использоваться термин «пред-
шествовавшее β-зерно». На рис. 3, а видно 
формирование рентгенографической тексту-
ры, выражающееся в инверсии пиков мартен-

ситной α-фазы для разных изученных сечений 
образца. 

На рис. 4 показана β/α микроструктура, 
состоящая из длинных ортогонально ориен-
тированных мартенситных пластин α-фазы, 
формирующихся внутри первоначальных («пред-
шествовавших») столбчатых зерен β-фазы. 
В верхних слоях толщина пластин α-фазы со-
ставляет величину порядка 2 мкм (рис. 4, а, б), 
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                                       а                                                                                            б
Рис. 3. Рентгенограммы полученного образца в горизонтальном (Х–Y) и вертикальных (Z–Y 

и Z–X) сечениях по отношению к направлению выращивания (а) и фрагмент рентгенограммы, 
детально показывающий пики α- и β-фаз (б)

Fig. 3. The XRD patterns of the obtained sample in the horizontal (X–Y) and vertical (Z–Y and Z–X) 
sections with respect to the formation direction (а) and the fragment of the XRD pattern detailing the 

peaks of the α- and β-phases (б)

Рис. 4. Изображения РЭМ дуплексной β/α микроструктуры, состоящей из длинных ортого-
нально ориентированных мартенситных пластин α-фазы, формирующихся внутри первона-

чальных зерен β-фазы: 
a, б – верхние слои; в, г – нижние слои, граничащие с подложкой

Fig. 4. SEM images of a duplex β/α microstructure consisting of long orthogonally oriented 
martensitic α-phase plates formed inside the initial β-phase grains: 

a, б – upper layers; в, г – the lower layers bordering the substrate

                                       а                                                                                     б

                                       в                                                                                     г
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в нижних слоя, граничащих с подложкой, – по-
рядка 4 мкм (рис. 4, в, г).

На рис. 5, a показаны результаты измерения 
микротвердости вдоль линии, перпендикуляр-
ной выращенным слоям. За начало координат 
принята вершина образца. Видно, что твердость 
была наибольшей вблизи поверхности образца, 
затем ее значения уменьшаются с увеличением 
расстояния от поверхности, постепенно дости-
гая твердости подложки, при этом имеет место 
очевидная анизотропия по данным микротвер-
дости в направлениях Z–X и Z–Y. Зависимость 
значений микротвердости в горизонтальном 
(Х–У) сечении (рис. 5, б) от длины измеренной 
дорожки имеем вид ломаной линии со значи-
тельным отклонением значений от средней ве-
личины (HVср = 3,36 ± 0,16).

Эволюция α/β-структур в образце из титано-
вого сплава Ti-6Al-4V, полученном с использо-
ванием электронно-лучевой аддитивной техно-
логии, может быть описана следующим образом. 
Воздействие электронного пучка приводит к 
образованию ванны расплава в приповерхност-
ном объеме подложки из сплава технического 
титана. Границы зон таких ванн хорошо видны 

Рис. 5. Зависимость значений микротвердости по Виккерсу в вертикальных (Z–Y и Z–X) плоскостях 
образца от расстояния до вершины образца (а); в горизонтальной (Х–Y) плоскости от длины измерен-

ной дорожки (б)
Fig. 5. Dependence of the Vickers  microhardness values in the vertical (Z–Y and Z–X) planes of the sample 
from the distance to the top of the sample (a); in the horizontal (X–Y) plane from the length of the measured 

track (б)

                                          а                                                                                                б

на рис. 2, а, б. Последующая столбчатая струк-
тура зерен формируется в результате затверде-
вания таких ванн и верхних слоев нарощенного 
металла [10, 11]. Благодаря направленному те-
пловому потоку (подложка обеспечивает тепло-
отвод от ванны расплава) зерна растут в столб-
чатой форме в направлении, противоположном 
градиенту температуры [10,11]. Далее эти зерна 
становятся центрами, из которых растут новые 
зерна при кристаллизации следующего слоя 
[10–12]. Таким образом, реализуется процесс 
эпитаксиальный роста, и длинные относительно 
узкие столбчатые зерна образуются по всему об-
разцу. После прохождения электронного пучка 
материал затвердевает в β-зерна и затем под-
вергается быстрому охлаждению, превраща-
ясь в мартенситную α-фазу, которая занимает 
практически весь объем предшествовавшего 
β-зерна. ГПУ α мартенсит представляет собой 
метастабильную структуру, которая стремится 
достичь более низкого энергетического состоя-
ния (равновесия) путем выделения и роста α- и 
β-фаз. По мере выращивания дополнительных 
слоев идет процесс, близкий к изотермическо-
му отжигу при температуре образца ориентиро-
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вочно 600…650 °С. Это позволяет мартенситу 
разлагаться на α- и β-фазы по диффузионному 
механизму. При этом, кроме увеличения коли-
чества β-фазы, происходит увеличение толщи-
ны пластин остаточной α-фазы (рис. 4, в, г). 
После завершения процесса послойного выра-
щивания происходит последующее медленное 
охлаждение образца.

Известно, что размер предшествовавших 
β-зерен определяется главным образом време-
нем пребывания между температурой ликвидуса 
и температурой β-α перехода (995 °C для сплава 
Ti–6Al–4V [13]. В работе [14] приведен краткий 
обзор преимуществ лазерной и электронно-лу-
чевой аддитивной технологии по сравнению с 
другими, где отмечается, что такие процессы 
характеризуются рекордно большими темпера-
турными градиентами и высокими скоростями 
охлаждения, а также показано, что оба этих ме-
тода с точки зрения размера столбчатых β-зерен 
в образцах заметно выигрывают по сравнению 
с другими методами. Для лазерной технологии 
указан диапазон зерен 0,5…1,5 мм, а для элек-
тронно-лучевой 1,4…5,0 мм. Ориентируясь на 
эти цифры, можно сделать вывод, что в настоя-
щем исследовании удалось получить структуру 
с относительно небольшими предшествующими 
β-зернами (табл. 2), при этом зафиксированные 
размеры β-зерен, в высоту не превышающие 
1,3…1,5 мм, находятся в начале диапазона воз-
можных размеров β-зерен для электронно-луче-
вых аддитивных технологий.

Толщина пластин α-фазы зависит от скоро-
сти охлаждения и от температуры β-α-перехода. 
Быстрое охлаждение проявляется в более тон-
ких пластинах α-фазы, и наоборот [6]. В насто-
ящее время установлено, что толщина α-планок 
внутри предшествовавших β-зерен в материале, 
изготовленных с использованием электронно-
лучевых аддитивных технологий, как правило, 
меньше, чем у большинства других материалов, 
изготовленных другими аддитивными метода-
ми, что указывает на относительно высокую ско-
рость охлаждения от температуры β-перехода. 

В ряде работ сообщалось о различиях в твер-
дости между верхней и нижней частями части 
Ti-6Al-4V, осажденной с использованием элек-
тронно-лучевого плавления [15–18]. На осно-

вании этих исследований представляется, что 
изменения твердости с высотой выращенного 
изделия являются побочным продуктом терми-
ческого циклирования, присущего лазерным и 
электронно-лучевым аддитивным технологиям, 
поскольку микроструктура изменяется в каждом 
отдельном слое.

Микроструктура верхних слоев образца, по-
лученная при высоких скоростях охлаждения 
(рис. 4, а, б), состоит из большого количества 
тонких пластин α-фаз неравновесного состава, 
которые обычно более твердые и имеют более 
высокую прочность, чем те, которые получают 
при более низких скоростях охлаждения. По-
скольку α-фаза сплава Ti-6Al-4V с гексагональ-
ной плотноупакованной структурой имеет более 
высокое значение объемного модуля, чем ОЦК-
структура β-фазы [19], верхние слои полученно-
го сплава Ti-6Al-4V тверже, чем нижние, содер-
жащие повышенное количество β-фазы (около 
10 об.%) и утолщенные по сравнению с верхни-
ми слоями пластины α-фазы (рис. 4, в, г). 

Обращает на себя внимание тот факт, что 
классическое соотношение Холла–Петча доста-
точно корректно отражает связь между масшта-
бом предварительных зерен β-фазы и величиной 
твердости. Из данных, представленных в табл. 2 
и на рис. 5, видно, что структуры с малым мас-
штабом имеют высокие значения твердости, и 
наоборот. Хорошее согласие с соотношением 
Холла–Петча показывает, что градиент по зна-
чениям твердости обусловлен в основном нали-
чием градиентной микроструктуры, возникшей 
в результате термоциклирования при получении 
образцов.

В работе [20] показано, что существует ли-
нейная зависимость между твердостью по Вик-
керсу (HV), пределом текучести (σy) и пределом 
прочности при растяжении (σu) для Ti-6Al-4V:

 σy = 3,013НV – 127,000; (1)

 σu = 3,586HV – 237,900. (2)

Расчетный предел текучести и предельная 
прочность на разрыв верхних слоев выращен-
ного образца (толщиной около 1,5 мм), получен-
ные в соответствии с (1) и (2), сопоставимы со 
свойствами кованого сплава Ti-6Al-4V (предел 
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текучести – около 850 МПа и предельная проч-
ность на разрыв – около 950 МПа). 

Таким образом, результаты настоящей ра-
боты демонстрируют, что при формирова-
нии образцов из титанового сплава Ti-6Al-4V 
электронно-лучевой проволочной аддитивной 
технологией образуются многомасштабные 
структуры с высокими механическими свой-
ствами. Такие многомасштабные структуры 
возникают в результате сложной комбинации 
условий нагрева/плавления и затвердевания, 
а также фазовых превращений в титановом 
сплаве.

Выводы

Исследована эволюция микроструктур об-
разцов сплава Ti-6Al-4V, изготовленных послой-
ным выращиванием посредством электронно-
лучевой проволочной аддитивной технологии. 
На основе полученных в работе результатов 
можно сделать следующие выводы.

1. Исследованные образцы имеют гетероген-
ную микроструктуру, которая включает в себя 
помимо формирующихся в процессе эпитакси-
ального роста столбчатых предшествовавших 
β-зерен со средним размером не выше 1,5 мм 
систему ортогональных пластин мартенситной 
α-фазы. При этом по направлению в верши-
не построенного образца уменьшается толщи-
на пластин α-фазы и количество остаточной 
β-фазы (от 4 мкм и 10 об.% для нижнего слоя до 
2 мкм и 5 об.% – для верхнего).

2. Обнаружен эффект повышения значений 
твердости по Виккерсу с ростом высоты наплав-
ленных слоев до значений порядка 3,5 ГПа. Хо-
рошее согласие с соотношением Холла–Петча 
показывает, что эффект повышения твердости 
в направлении послойного выращивания реали-
зуется в основном за счет градиентной микро-
структуры, формирующейся вследствие слож-
ной термической истории.
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A B S T R A C T

Introduction. The high cost of parts made of titanium alloys is determined by the high material consumption 
during machining, poor machinability caused by low thermal conductivity and high chemical reactivity with cutting 
tool materials, which is a factor limiting its widespread use. The use of additive technologies makes it possible 
to reduce production costs of titanium alloy components due to manufacturing of near-net shapes. At the same 
time, the key requirement in manufacturing the near-net shapes is to maintain high mechanical characteristics both 
of the base material and the component as a whole. Wire-feed electron beam additive manufacturing has a high 
potential, both in terms of high productivity and obtaining materials with a unique structure and high mechanical 
properties. Goal of this research is to study the structure, phase composition and microhardness of Ti-6Al-4V alloy 
samples obtained using wire-feed electron beam additive manufacturing. Results and discussion. Based on the data 
of optical, scanning electron microscopy and X-ray diffraction analysis, Ti-6Al-4V samples obtained after layer-by-
layer formation have a heterogeneous microstructure which is composed of the system of orthogonal plates of the 
martensitic α’-phase, in addition to the columnar preceded β-grains with the mean size of < 1.5 mm formed during 
epitaxial growth. At the same time, both thickness of the α’-phase plates and amount of the residual β-phase are 
decreases in the direction at the top of the formed sample (from 4 μm and 10 vol. % for the lower layer, up to 2 μm 
and 5 vol. % for the upper layer). The effect of increasing the Vickers hardness with the increase in the height of the 
formed layers to values of the order of 3.5 GPa is found. A good agreement with the Hall-Petch ratio shows that the 
effect of increasing hardness in the direction of layer-by-layer formation is mainly due to a gradient microstructure 
formed during complex thermal history.
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Введение

Одной из важных задач машиностроитель-
ной отрасли является поверхностное упрочне-
ние деталей машин и механизмов, работающих 
в сложных условиях эксплуатации.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Для поверхностного упрочнения большой номенклатуры деталей машиностроительного 
назначения применяется наплавка порошковыми проволоками на железо-хромовой основе, 
обеспечивающими получение металла покрытий с высокой прочностью и коррозионной стойкостью. 
В то же время при работе в условиях абразивного износа стойкость покрытий на железохромовой основе 
недостаточна в связи с малым количеством упрочняющих фаз в структуре наплавленного металла. Высокие 
эксплуатационные свойства наплавленного металла можно получить комбинированием твердорастворного 
упрочнения и упрочнения частицами второй фазы в матрице на основе железа. Одним из таких эффективных 
методов упрочнения металла является наплавка порошковой проволокой, легированной соединениями бора. 
Однако все выполненные исследования относятся только к металлу покрытий в состоянии после наплавки. 
Твердость металла таких покрытий высока, что затрудняет его механическую обработку режущим 
инструментом. Цель работы: выбор рациональных параметров термической обработки наплавленных 
покрытий на основе хромистой стали с карбидно-боридно-нитридным легированием. В работе исследовали 
влияние режимов термической обработки на микротвердость, микроструктуру и фазовый состав металла 
покрытия, наплавленного высокохромистой порошковой проволокой, легированной комплексном боридных 
соединений, состава: 15 % Cr + 0,5 % B4C + 0,5 % BN + 2,5 % + TiB2 + 1,0 % ZrB2. Методами исследования 
является металлография, замеры микротвердости, рентгенофазовый анализ и просвечивающая электронная 
микроскопия. Результаты и обсуждение. Показано, что отпуск при температуре 800 °С с выдержкой два часа 
обеспечивает твердость наплавленного металла в пределах 32…37 HRC, приемлемую для осуществления 
его механической обработки. В микроструктуре металла покрытия, прошедшего отпуск, отмечается распад 
структурных составляющих, уменьшение количества боридной эвтектики и упрочняющих фаз и увеличение 
их размера. Установлено, что для восстановления высокой твердости металла после отпуска с последующей 
механической обработкой целесообразно проведение закалки с температуры 1020 °С, обеспечивающей 
твердость в пределах 53…58 HRC. Такая термообработка приводит к стабилизации значений микротвердости 
на высоком уровне, несколько даже превышающем уровень твердости металла покрытий после наплавки. 
Показано, что это обусловлено образованием композиционной структуры с мартенситной матрицей, 
эвтектической составляющей на базе борида хрома и железа Fe1,1Cr0,9B0,9, и дисперсных включений частиц 
карбонитридов, карбидов и нитридов большей частью Ti2CN и Cr7С3 и интерметаллидов Cr4TiZr размером от 
0,4 до 6,5 мкм. Установленные рациональные параметры термической обработки могут быть использованы в 
технологии нанесения износостойких покрытий при наплавке порошковыми проволоками, легированными 
боридными соединениями.

Для цитирования: Выбор параметров термической обработки наплавленных высокохромистых покрытий, легированных комплексом боридных 
соединений / Е.Н. Еремин, А.С. Лосев, С.А. Бородихин, И.А. Пономарев, А.Е. Маталасова // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2018. – Т. 20, № 4. – С. 72–82. – doi: 10.17212/1994-6309-2018-20.4-72-82.
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Значительное удешевление таких изделий 
можно осуществить изготовлением их из срав-
нительно дешевых сталей с последующим по-
верхностным упрочнением наплавкой рабочих 
поверхностей износостойкими порошковыми 
проволоками. С этой целью большая номенкла-
тура деталей машиностроительного назначения 
наплавляется порошковыми проволоками на же-
лезохромовой основе, обеспечивающих получе-
ние металла покрытий с высокой прочностью и 
коррозионной стойкостью [1–5].

В то же время при работе в условиях абра-
зивного износа стойкость покрытий на железо-
хромовой основе недостаточна в связи с малым 
количеством упрочняющих фаз в структуре на-
плавленного металла. Высокие эксплуатаци-
онные свойства наплавленного металла можно 
получить путем комбинирования твердораствор-
ного упрочнения и упрочнения частицами вто-
рой фазы в матрице на основе железа. Одним из 
таких эффективных методов упрочнения метал-
ла является легирование его бором [6–11]. Для 
этого при наплавке используют такие соедине-
ния бора, как ферробор, карбид бора, диборид 
хрома, диборид титана [6, 8, 10, 12, 13]. Ранее ав-
торами в работах [12, 14] была показана эффек-
тивность применения порошковых проволок, 
легированных соединениями бора, обеспечива-
ющих получение наплавленного металла, име-
ющего повышенную износостойкость. Особый 
интерес представляет использование для этих 
целей нитрида бора, являющегося вследствие 
сходства ряда свойств электронным аналогом 
углерода. Авторами показана перспективность 
применения наплавочной порошковой проволо-
ки, легированной комплексом, содержащим ни-
трид бора [15]. 

Однако все выполненные исследования от-
носятся только к металлу покрытий в состоянии 
после наплавки. Твердость металла таких покры-
тий высока, что затрудняет его механическую 
обработку. Высокий отпуск позволяет снизить 
твердость такого наплавленного металла и про-
вести его обработку режущим инструментом. 
После этого для восстановления высокой твер-
дости покрытия необходимо провести закалку. 
В то же время режимы термической обработки 
покрытий, наплавленных комплекснолегирован-
ными хромистыми порошковыми проволоками, 
не исследованы. 

В связи с этим в настоящей работе поставле-
на задача выбора рациональных параметров тер-
мической обработки наплавленных покрытий на 
основе хромистой стали с карбидно-боридно-
нитридным легированием комплексом.

Методика исследований

В работе исследовали влияние режимов 
тер мической обработки на микротвердость, 
микроструктуру и фазовый состав металла 
покрытия, наплавленных высокохромистой по-
рошковой проволокой, легированной комплексом 
боридных соединений, состоящей из 15 % Cr + 
+ 0,5 % B4C + 0,5 % BN + 2,5 % + TiB2 + 1,0 % ZrB2.

Наплавку валиков осуществляли на пласти-
ны из стали Ст.3 размером 200×50×10 мм опыт-
ной порошковой проволокой диаметром 2,4 мм в 
аргоне в четыре слоя высотой 14 мм. Режим на-
плавки: сила тока 230 А; напряжение 24 В; ско-
рость наплавки 20 м/ч. 

Металлографические исследования наплав-
ленного металла проводили на оптическом 
микроскопе АXIO Observer A1m (Carl Zeiss). 
Микроструктура выявлялась химическим 
травлением в реактиве состава: CuSO4 – 4 г; 
HCl – 20 мл; H2O – 20 мл. 

Дюрометрические исследования проводили 
на образцах, полученных поперечной резкой ме-
талла наплавленных валиков c помощью твер-
домера ТК-2 по методу Роквелла и микротвер-
домера Shimadzu HMV-2 по методу Виккерса. 
Микротвердость измеряли по поперечному сече-
нию наплавленного покрытия, начиная с основ-
ного металла с шагом 0,2 мм, начало замера (0) 
соответствует 2 мм от линии сплавления.

Рентгенофазовый анализ выполняли на мно-
гофункциональном рентгеновском дифрактомет-
ре Shimadzu XRD-7000. Съемки осуществляли 
в фильтрованном медном K – излучении с ре-
жимом работы рентгеновской трубки 40 кВ и 
40 мА, скорость сканирования 0,2 °/мин. Сред-
няя величина фиксируемой детектором длины 
волны излучения  = 1,5406 Å. Образцы были 
отсняты при комнатной температуре в интерва-
ле брэгговских углов дифракции 2 = 30…130°. 
Для обработки и анализа дифракционных спек-
тров применили пакет программ Match!

Для просвечивающей электронной микро-
скопии использовался металл, вырезанный из 
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средней части наплавленного валика. Электрон-
но-микроскопические исследования осущест-
вляли на фольгах с использованием просвечи-
вающего электронного микроскопа ЭМВ-100Л 
при ускоряющем напряжении 100 кВ.

Исследовался металл покрытия в состояниях 
после наплавки, после отпуска и закалки.

Результаты и их обсуждение

Дюрометрическими исследованиями металла 
покрытия после наплавки установлено, что его 
твердость достигает значений в 58 HRC. 

Результаты исследований распределения ми-
кротвердости по сечению наплавленного покры-
тия приведены в табл. 1.

Видно, что в металле такого покрытия после 
наплавки микротвердость по поперечному сече-
нию изменяется в пределах 615…894 HV. 

Наплавленный металл покрытия после на-
плавки имеет сложную структуру с мартенсит-
ной матрицей, с эвтектикой и частицами упроч-
няющих фаз (рис. 1).

Результаты исследования микротвердости 
структурных составляющих такого наплавлен-
ного металла приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Распределение микротвердости HV0,2 по сечению исследуемого металла покрытия после наплавки
The distribution of microhardness HV0.2 over the cross-section of the investigation coating metal 

after surfacing
Шаг, мм
Augment, 

mm
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2

HV 615 623 674 651 677 705 693 725 773 629 654 683 705 701 680 692 663 742 740 709 725 685
Шаг, мм
Augment, 

mm
4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6

HV 654 734 753 672 649 777 712 806 894 706 650 698 693 660 674 773 714 750 697 741 745 789

Рис. 1. Микроструктура и области замеров микро-
твердости структурных составляющих исследуемого 

металла покрытия после наплавки
Fig 1. Microstructure and measurement range of micro-
hardness of structural components of the investigation 

coating metal after surfacing

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Микротвердость *
,HV0 01  и HV0,05 структурных составляющих исследуемого металла после наплавки

Microhardness *
,HV0 01  and HV0.05 structural components of the investigation coating metal after surfacing

Номер укола
Measurement No 1 2 3 4 5 6 7* 8 9 10 11* 12

HV 978 587 540 552 575 546 1342 521 593 874 1262 829

Как видно, микротвердость структурных со-
ставляющих металла после наплавки высока и 
составляет для матрицы 521…593 HV, эвтектики 
829…978 HV и упрочняющих фаз 1262…1342 HV. 
Такая высокая твердость затрудняет прове-
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дение механической обработки наплавленного 
металла.

С целью снижения твердости проводили от-
пуск на режимах, рекомендуемых для этого клас-
са сталей при температурах 600, 700 и 800 °С с 
выдержкой в течение 2 ч [16, 17].

Результаты измерения микротвердости по 
поперечному сечению исследуемого металла 
покрытия после отпуска на выбранных режимах 
показаны в табл. 3. 

Полученные результаты показывают, что по-
сле отпуска как при 600 °С, так и при 700 °С 
микротвердость имеет довольно высокие зна-
чения в пределах 470…850 HV. Отпуск при 
800 °С существенно снижает микротвердость до 
340…450 HV, хотя в покрытии и наблюдаются 

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Распределение микротвердости HV0,2 по сечению исследуемого металла покрытия после отпуска
The distribution of microhardness HV0.2 over the cross-section of the investigation coating metal 

after tempering
Микротвердость металла покрытия после отпуска при 600 °С

Microhardness of the coating metal after tempering at 600 °C
Шаг, мм
Augment, 

mm
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2

HV 590 537 514 603 585 627 615 636 623 698 580 606 550 596 580 583 565 637 555 648 745 714
Шаг, мм
Augment, 

mm
4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6

HV 598 631 530 561 545 632 590 604 570 649 627 724 594 669 674 615 678 851 702 652 661 680
Микротвердость металла покрытия после отпуска при 700 °С

Microhardness of the coating metal after tempering at 700 °C
Шаг, мм
Augment, 

mm
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2

HV 475 507 490 512 469 486 700 525 470 501 483 513 503 548 530 598 541 569 805 522 550 525
Шаг, мм
Augment, 

mm
4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6

HV 534 541 530 571 793 526 555 503 530 542 574 520 517 569 642 571 536 583 547 796 592 513
Микротвердость металла покрытия после отпуска при 800 °С

Microhardness of the coating metal after tempering at 800 °C
Шаг, мм
Augment, 

mm
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2

HV 340 386 375 419 390 410 406 368 419 387 440 462 753 478 400 347 365 417 395 374 353 411
Шаг, мм
Augment, 

mm
4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6

HV 380 359 405 433 366 395 450 419 380 400 652 378 415 431 418 384 357 386 442 697 391 428

структурные составляющие с высокими значе-
ниями микротвердости, достигающими 753 HV.

В микроструктуре металла покрытия после 
отпуска при температуре 800 °С отмечается рас-
пад структурных составляющих (рис. 2). При 
этом количество боридной эвтектики и упрочня-
ющих фаз уменьшилось, а их размер увеличился.

После отпуска в 800 °С наблюдается суще-
ственное изменение микротвердости струк-
турных составляющих наплавленного металла 
(табл. 4).

Полученные результаты показывают, что 
микротвердость структурных составляющих 
металла после отпуска значительно снизи-
лась по сравнению с таковым после наплавки 
(см. табл. 2). Микротвердость матрицы снизи-
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Рис. 2. Микроструктура и области замеров микро-
твердости структурных составляющих исследуемого 

металла покрытия после отпуска 800 °С – 2 ч
Fig. 2. Microstructure and measurement range of micro-
hardness of structural components of the investigation 

coating metal after tempering 800 °C – 2 h

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Микротвердость ,
*
0 01HV  и HV0,05 структурных составляющих исследуемого металла после отпуска 

800 °С – 2 ч

Microhardness ,
*
0 01HV  and HV0.05 structural components of the investigation coating metal 

after tempering 800 °C – 2 h

Номер укола
Measurement No 1 2 3 4 5* 6* 7 8 9* 10* 11 12

HV 358 496 548 420 754 1144 486 358 1071 458 520 387

лась с 521…593 до 358…438 HV, эвтектики – 
с 829…987 до 548…754 HV, а упрочняющих 
фаз – с 1262…1342 до 1071…1144 HV. После 
такого отпуска общая твердость по Роквеллу 
распределена равномерно по сечению покры-

тия, легированного боридными соединениями в 
пределах 32…37 HRC.

Механическая обработка металла с такой 
твердостью не вызывает каких-либо затрудне-
ний. Таким образом, для снижения твердости 
наплавленного металла покрытий с боридами 
можно рекомендовать температуру отпуска в 
800 °С в течение двух часов.

Для обеспечения высокой износостойкости 
отпущенного металла после механической об-
работки необходимо повысить его твердость. 
С этой целью после отпуска наплавленного ме-
талла провели его закалку. Были исследованы 
три режима закалки, рекомендуемые для ста-
лей такого класса: при температурах нагрева 
950 °С, 1020 °С, 1100 °С [16]. Результаты измере-
ния твердости по поперечному сечению металла 
покрытия после закалки представлены в табл. 5.

Анализируя полученные результаты, отме-
тим, что твердость по слоям наплавленного по-
крытия после закалки с температуры 950 °С на-
ходится в пределах 52…54 HRC, после закалки 
с температуры 1020 °С – 53…58 HRC, а после 
закалки с температуры 1100 °С – 53…56 HRC. 
Как видим, наилучшие результаты дает закалка 
с температуры 1020 °С.

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Распределение твердости по поперечному сечению исследуемого покрытия после закалки
The hardness distribution over the cross section of the investigated coating after quenching

Температура закалки, °С
Hardening temperature, ° C

Распределение твердости по слоям наплавленного металла, HRC
Hardness distribution of the surfaced metal layers, HRC

1 2 3 4
950 52 52 53 54
1020 53 54 55 58
1100 53 54 55 56
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Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Микротвердость ,
*
0 01HV  и HV0,05 структурных составляющих исследуемого металла после закалки

Microhardness ,
*
0 01HV  and HV0.05 structural components of the investigation coating metal after quenching

Номер укола
Measurement No 1* 2 3 4 5 6* 7 8 9* 10 11 12

HV 1073 688 971 711 814 1052 773 723 1105 697 784 771

Наплавленный металл покрытия после та-
кой закалки имеет композиционную структуру с 
мартенситной матрицей, большим количеством 
эвтектики каркасного строения и выделений 
упрочняющих фаз (рис. 3).

Результаты исследований микротвердости 
структурных составляющих металла после за-
калки с температуры 1020 °С показаны в табл. 6.

Полученные результаты показывают, что 
микротвердость матрицы высока и находится в 
пределах 688…784 HV, эвтектики – 814…971 HV, 
частиц – 1052…1105 HV. Можно отметить, что 
твердость матрицы такого металла значительно 
выше, а упрочняющих фаз – несколько ниже, 
чем у металла после наплавки.

Рентгеноструктурные исследования (рис. 4) 
показали, что основу металла покрытия со-
ставляет твердый раствор железа и хрома с па-
раметрами решетки, относящимися к α-Fe. Так 
как в покрытии содержание углерода составля-
ет меньше 0,25 %, можно предполагать, что это 
фаза является высокохромистым мартенситом 

Рис. 3. Микроструктура и области замеров микро-
твердости структурных составляющих исследуемо-
го металла покрытия после закалки с температуры 

1020 °С
Fig. 3. Microstructure and measurement range of mi-
crohardness of the structural components of the inves-
tigation coating metal after quenching at a temperature 

of 1020 ° C

Рис. 4. Рентгенограмма металла покрытия после закалки
Fig. 4. X-ray pattern of the coating metal after quenching
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Рис. 5. Микроструктура металла покрытия после 
закалки, полученная ПЭМ: 

а – тонкая структура; б – режим электронографа

Fig. 5. Microstructure of the coating metal after 
quenching, obtained by TEM:

a – fi ne structure; b – electron diffraction mode

а

с низкой степенью тетрагональности. Содержа-
ние остаточного аустенита не превышает 6,8 %. 

Тонкие исследования (рис. 5) подтверж-
дают наличие в структуре металла покрытия 
мартенсита с высокой плотностью дислокаций. 
В структуре содержатся также мартенситопо-
добные области, происхождение которых свя-
зано с распадом аустенита по промежуточному 
механизму. Основу эвтектических образований в 
данном покрытии составляет борид хрома и же-
леза Fe1,1Cr0,9B0,9.

Наряду с мартенситной матрицей и эвтек-
тикой имеет место значительное количество 

б

упрочняющих фаз, а именно карбонитрид тита-
на Ti2CN, карбид хрома Cr7С3 и интерметаллид 
Cr4TiZr. Обнаружено также присутствие нитри-
дов титана TiN и хрома CrN, карбида титана TiC 
и диборида циркония ZrB2. Размер упрочняющих 
дисперсных фаз варьируется от 0,4 до 6,5 мкм 
(рис. 6). Аналогичные фазы обнаруживались в 
исследованиях других авторов [18–22].

Рис. 6. Упрочняющие фазы в структуре металла 
покрытия после закалки

Fig. 6. Strengthening phases in the structure 
of the coating metal after quenching

Таким образом, рациональными режимами 
термической обработки наплавленных высоко-
хромистых покрытий, легированных комплек-
сом боридных соединений, является отпуск при 
температуре 800 °С с выдержкой два часа и по-
следующая закалка с температурой 1020 °С. 

Результаты распределения микротвердости 
по сечению металла покрытия после выполнен-
ной на предлагаемых режимах термообработки 
представлены на рис. 7. 

Стало быть, такая термообработка приводит 
к стабилизации значений микротвердости на 
высоком уровне, несколько даже превышающем 
уровень микротвердости металла покрытий по-
сле наплавки. 

Выводы

Рациональной термической обработкой 
наплавленного металла на основе хромистой 
стали с карбидно-боридно-нитридным легиро-
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Рис. 7. Распределение микротвердости по сечению металла покрытия после термообработки 
на предлагаемых режимах

Fig. 7. Distribution of microhardness over the cross-section of the coating metal after heat treatment 
in the proposed modes

ванием является отпуск при температуре 
800 °С с выдержкой два часа, снижающей 
твердость до приемлемых для механической 
обработки значений в пределах 32…37 HRC, и 
последующая закалка с температуры 1020 °С, 
повышающая твердость до 58 HRC. Упрочнение 
такого металла обусловлено образованием ком-
позиционной структуры с мартенситной ма-
трицей, эвтектической составляющей на базе 
борида хрома и железа Fe1,1Cr0,9B0,9, и  дис-
персных включений частиц карбонитридов, 
карбидов и нитридов большей частью Ti2CN и 
Cr7С3 и интерметаллидов Cr4TiZr размером от 
0,4 до 6,5 мкм. Установленные рациональные 
параметры термической обработки могут 
быть использованы в технологии нанесения 
износостойких покрытий при наплавке по-
рошковыми проволоками, легированными бо-
ридными соединениями.
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A B S T R A C T

Introduction. Surface hardening of a large nomenclature of machine-building parts is performed by surfacing 
with iron-chromium-based powder wires, which ensures the production of metal coatings with high strength and 
corrosion resistance. At the same time, the resistance of coatings on an iron-chromium base is insuffi cient, when 
operating under abrasive wear, due to the small number of strengthening phases in the structure of the surfaced metal. 
The high operational properties of the surfaced metal can be obtained by combining solid-solution hardening and 
hardening by second-phase particles in an iron-based matrix. One of such effective method of hardening the metal 
is surfacing with a fl ux-cored wire alloyed with boron compounds. However, all the studies performed refer only 
to the metal coatings in the state after surfacing. The hardness of such coatings is high, which makes it diffi cult for 
machining. Purpose of the work: selection of rational parameters for thermal treatment of surfaced coatings based 
on chromium steel with carbide-boride-nitride alloying. The effect of heat treatment regimes on the microhardness, 
microstructure and phase composition of the coating metal surfaced by the high-chromium fl ux cored wire alloyed 
with complex boride compounds is studied. The composition was the following: 15% Cr + 0.5% B4C + 0.5% 
BN + 2.5% + TiB2 + 1.0% ZrB2. The methods of investigation are metallography; measurements of microhardness; 
X-ray phase analysis and transmission electron microscopy. Results and discussion. It is shown that tempering at 
800 °C with a 2-hour equalizing ensures the hardness of the surfaced metal within the range of 32-37 HRC, which is 
acceptable for machining. The microstructure of the metal coatings after tempering is characterized by the structural 
components decay; the amount of boride eutectic and strengthening phases decreases and its size increases. It is 
found that to restore the high hardness of the metal after tempering with subsequent machining, it is advisable to 
conduct quenching from 1020 °C, providing a hardness within the range of 53-58 HRC. This heat treatment leads 
to the stabilization of the microhardness values at a high level, even higher than the level of the metal coatings 
microhardness after surfacing. It is shown that this is due to the formation of a composite structure with a martensitic 
matrix, an eutectic component based on chromium and iron borides Fe1,1Cr0,9B0,9, and dispersed inclusions of 
carbonitride, carbide and nitride particles for the most part Ti2CN and Cr7С3 and intermetallic compounds Cr4TiZr in 
the size from 0.4 to 6.5 μm. The established rational parameters of heat treatment can be used in the technology of 
wear-resistant coatings surfaced with powdered wires alloyed with boride compounds.
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Введение

Для электроизоляции металлических элемен-
тов приборов и устройств используется широкий 
спектр материалов – от лаков, красок и полиме-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Для получения электроизоляционных покрытий из оксидной керамики широко используют-
ся различные методы газотермического напыления, такие как газопламенное, плазменное, HVOF, детонаци-
онное и др. Важными, но пока до конца не изученными являются вопросы о природе электропроводности 
газотермических, в том числе детонационных, покрытий, а также о влиянии состава используемой детониру-
ющей смеси на их электроизоляционные свойства. Экспериментально обнаружено, что электропроводность 
алюмооксидных покрытий зависит не только от технологического режима их нанесения и структуры, но и от 
влажности и температуры окружающей атмосферы. Однако физической модели, количественно описываю-
щей механизм электропроводности с учетом этих факторов, пока не предложено, поэтому задача теоретиче-
ского объяснения имеющихся экспериментальных данных является актуальной. Цель работы заключалась 
в экспериментальном изучении электроизоляционных свойств алюмооксидных покрытий, полученных дето-
национным напылением, в определении влияния состава детонирующей смеси на их электропроводность, а 
также в построении физической модели, позволяющей количественно оценивать удельное объемное сопро-
тивление покрытий. В работе исследованы детонационные покрытия, полученные на детонационной уста-
новке CCDS2000 из порошка корунда марки М40 Super с использованием ацетиленокислородных смесей с 
различным содержанием компонентов. Методы исследований включали измерения пористости, удельного 
электрического сопротивления и диэлектрической прочности полученных покрытий. Полученная информа-
ция использовалась для построения модели проводимости детонационных покрытий с учетом дефектности 
структуры. Результаты и их обсуждение. Различия в свойствах покрытий, полученных с применением ацети-
ленокислородных детонирующих смесей, в широком диапазоне молярных соотношений кислорода к топливу 
(от 1,0 до 5,0) не обнаружено. Высказана гипотеза о том, что проводимость покрытий обусловлена наличием 
дефектов – микроканалов, заполненных адсорбированной водой. Удельное сопротивление покрытий составляет 
(0,3…1,3)1010 Ом·см, условная диэлектрическая прочность 5…6 кВ для толщины 240…300 мкм. Измеряемая в 
данной работе диэлектрическая прочность называется условной, поскольку до пробоя в обычном понима-
нии, когда значения пробойного тока превышают сотни миллиампер и даже десятки ампер, тестируемые 
образцы не доводились. Пробой регистрировался, если ток через щуп превышал установленное предельное 
значение I = 1 мА, т. е. ток, уже ощущаемый человеком. На основе экспериментальных данных и предло-
женной гипотезы построена модель, согласно которой в объеме покрытия существуют сквозные дефекты 
в виде микроканалов, площадь которых составляет 0,5…2,0 % площади покрытия, а поперечный размер – 
от 24 до 105 нм. Микроканалы заполнены адсорбированной из атмосферы водой и по ним протекает ос-
новной ток при приложении напряжения. Удельное сопротивление воды при условном пробое составляет 
величину порядка 105 Ом·см. Научная значимость результатов заключается в объяснении причины более 
низкого удельного сопротивления газотермических покрытий по сравнению с беспористой спеченной алю-
мооксидной керамикой (более 1014 Ом·см). Практическая значимость состоит в возможности использова-
ния в детонационном напылении ацетиленокислородных смесей с различным сочетанием компонентов без 
ущерба качества электроизоляционных покрытий.

Для цитирования: Ульяницкий В.Ю., Штерцер А.А., Батраев И.С. Электроизоляционные свойства алюмооксидных детонационных 
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условиях (высокие температуры, электрические 
напряжения, радиация и т. д.). Для получения 
электроизоляционных покрытий из оксидной 
керамики широко используются различные ме-
тоды газотермического напыления, такие как 
газопламенное, плазменное, HVOF, детонацион-
ное и др. [1]. Такие покрытия применяются на 
подшипниках качения генераторов, электромо-
торов, на элементах индукционных печей и дру-
гого электротехнического оборудования, в гео-
физической аппаратуре, а также в специальных 
электрофизических установках, работающих в 
условиях радиации и/или агрессивных сред. Де-
тонационное напыление (ДН) обеспечивает вы-
сокие электроизоляционные показатели [2] и хо-
рошие механические характеристики [3], причем 
благодаря импульсному характеру процесса ДН 
дает возможность наносить покрытия на тонко-
стенные детали [4]. Высокое качество покрытий 
в ДН достигается подбором оптимальной скоро-
сти и температуры частиц; в тех случаях, когда 
параметры напыления далеки от оптимальных, 
покрытия могут иметь трещиноватую структуру 
[5, 6], которая ухудшает не только их прочност-
ные, но и электроизоляционные свойства. Опыт 
показывает, что в оптимальном режиме дето-
национного напыления керамическая частица 
должна находиться в полурасплавленном состо-
янии [7]. В этом случае пористость и трещинова-
тость покрытий минимальны. 

С научной и практической точки зрения важ-
ными и пока до конца не изученными являются 
вопросы о природе электропроводности детона-
ционных покрытий, как, впрочем, и покрытий, 
полученных другими газотермическими мето-
дами, а также о влиянии состава детонирую-
щей смеси на свойства получаемых покрытий. 
Уже давно было замечено, что диэлектрические 
свойства плазменных керамических покрытий 
зависят от их структуры, которая, в частности, 
характеризуется наличием пор [8]. Так, при по-
ристости 5,5…7,9 % алюмооксидные покрытия 
сразу после напыления имеют объемное со-
противление 109…1010 Ом·см, а после сушки 
при 120 °С этот параметр повышается до 
1013…1014 Ом·см. Диэлектрическая прочность 
плазменных покрытий зависит также от пори-
стости и составляет 9,0…18,0 кВ/мм. Автор [8] 
полагает, что на электропроводность оказыва-
ет влияние адсорбированная порами вода, но 

какого-либо количественного описания этого 
влияния в статье не предлагается. В работе [9], 
а также в [10, 11] было обнаружено, что элек-
тропроводность плазменных керамических по-
крытий зависит от температуры и влажности 
окружающей среды, что согласуется с [8]. Эти 
работы отличаются высоким эксперименталь-
ным уровнем, однако авторы этих работ огра-
ничиваются качественными рассуждениями о 
влиянии на электропроводность пористости и 
слоистости структуры газотермических покры-
тий. Для алюмооксидных покрытий в [8] было 
также высказано предположение, что электро-
проводность связана с гигроскопичностью фазы 
γ-Al2O3. Однако в [9] эта гипотеза подвергается 
сомнению, поскольку, например, покрытие из 
MgAl2O4 с устойчивыми кристаллическими фа-
зами тоже показывает падение удельного сопро-
тивления на несколько порядков с ростом влаж-
ности атмосферы. Тем не менее появление фазы 
γ-Al2O3 может вносить свой вклад в изменение 
электропроводности покрытий. Переход корун-
да α-Al2O3 в метастабильную фазу γ-Al2O3 при 
газотермическом напылении связан с быстрым 
затвердеванием расплавленного материала на 
подложке [4, 11, 12].

Теоретическое описание природы электро-
проводности и электрического пробоя диэлек-
триков пока предложено только для беспори-
стых диэлектриков в виде монокристаллических 
и поликристаллических образцов [13] и для по-
ристой керамики, но с порами, заполненными 
воздухом [14].  Подход в [14] основан на том, 
что напряжение пробоя воздуха намного ниже 
напряжения пробоя керамики, тогда наличие 
пор приводит к снижению эффективной толщи-
ны керамического слоя на величину суммарного 
размера пор, распределенных по толщине ди-
электрика. В [13] показано, что в области низких 
напряжений (до 1 кВ) природа электропроводно-
сти керамики носит омический характер, когда 
проводимость определяется наличием термиче-
ски активированных носителей зарядов и вели-
чина тока пропорциональна приложенному на-
пряжению. В области же высоких напряжений, 
близких к пробою (30 кВ для слоя оксида алю-
миния толщиной 0,3 мм), доминирующим яв-
ляется SCLC-механизм ограниченной проводи-
мости пространственных зарядов (Space Charge 
Limited Conduction), в котором ток пропорцио-
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нален квадрату напряжения. Количественные же 
оценки, учитывающие влияние влаги на диэлек-
трические свойства керамических покрытий, в 
литературе отсутствуют.

В технологии ДН важную роль играет со-
став используемой детонирующей смеси, т. е. 
отношение содержания кислорода к топливу.  
При малом содержании кислорода (богатая 
смесь) продукты детонации могут оказывать 
восстановительное воздействие на напыляе-
мый материал, а при большом (бедная смесь) – 
окислительное. В случае оксида алюминия ДН 
применение богатых смесей предположитель-
но может приводить к частичному восстанов-
лению окисла на поверхности частиц, появле-
нию свободного алюминия и вследствие этого 
ухудшению электроизоляционных свойств по-
крытий. По этой причине экспериментальная 
проверка влияния состава детонирующей сме-
си на электропроводность покрытий является 
актуальной с точки зрения практического при-
менения ДН.  

Цель настоящей работы заключалась в выяв-
лении механизма электропроводности и пробоя 
алюмооксидных покрытий, получаемых мето-
дом ДН, построении физической модели, позво-
ляющей количественно оценивать удельное 
объемное сопротивление покрытий, и опреде-
лении влияния состава детонирующей смеси на 
их электропроводность. Для достижения цели 
решались задачи, связанные с получением по-
крытий на детонационной установке CCDS2000 
[2, 7] и измерением их электросопротивления и 
напряжения пробоя. На основе анализа получен-
ных экспериментальных данных строилась мо-
дель электропроводности.  

Методика исследований

Используемые материалы 
и получение покрытий

В экспериментах применялся алюмооксид-
ный (корунд) порошок М40 Super с размером 
зерна 40…28 мкм, производитель ООО «Инокс» 
(г. Новосибирск). Корунд представляет собой 
α-модификацию Al2O3, которая по сравнению с 
другими формами оксида алюминия (γ-, δ-, θ- и 
т. д.) имеет максимальную плотность 3,9…4,1 г/см3 
и твердость (9, по Моосу). Температура плавления 
оксида алюминия 2044 °С. 

Покрытия наносились с помощью детонаци-
онной установки CCDS2000 [2, 7] с длиной ство-
ла 800 мм и диаметром 20 мм, которая благодаря 
прецизионной системе газопитания, локализо-
ванной подаче и дозированию порций напыляе-
мого порошка в каждом цикле (выстреле) работы 
установки обеспечивает высокую повторяемость 
режима ДН. В качестве подложек использовались 
диски из дюралюминия диаметром 40 мм и тол-
щиной 7 мм и пластинки из стали Ст 3 размером 
70×50×1,5 мм. Первые – для определения ди-
электрической прочности покрытий, вторые – для 
измерения удельного сопротивления. Рабочий 
заряд формировали из ацетиленокислородных 
детонирующих смесей C2H2 + kO2 со значения-
ми k = 1,0; 1,75; 2,5; 4,0; 5,0. Вычисления пара-
метров детонации газовых смесей выполнялись 
с помощью компьютерной программы DETON, 
созданной на основе модели, описанной в [15]. 
Поскольку DETON не работает на граничном 
значении k = 1, то для оценки параметров про-
дуктов детонации данной смеси расчет выпол-
нен с k = 1,02. В табл. 1 представлены расчет-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1 

Параметры детонации газовых смесей C2H2+kO2

The detonation parameters of gas mixtures C2H2+kO2

k D, м/с U, м/с P, МПа T, К ρg, кг/м
3 H, МПа

1,02 2930 1310 4,69 4519 2,15 1,86
1,75 2628 1196 3,96 4408 2,24 1,61
2,50 2425 1108 3,45 4215 2,28 1,41
4,00 2192 1004 2,89 3934 2,32 1,18
5,00 2096 960 2,67 3794 2,34 1,08
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ные значения скорости детонации D, массовой 
скорости U, давления P, температуры T, плотно-
сти ρg и динамического напора Н газа за фрон-
том детонации в зависимости от k. 

Из табл. 1 видно, что продукты детонации 
ацетиленокислородной смеси с k = 1,0 обладают 
максимальной температурой и динамическим 
напором, и с этой точки зрения данная смесь, 
казалось бы, наиболее пригодна для напыления 
тугоплавких материалов. Что касается соста-
ва продуктов детонации, то для эквимолярной 
смеси (k = 1,0) они состоят преимущественно 
из водорода и монооксида углерода, что предпо-
ложительно может стать причиной частичного 
восстановления оксида алюминия и появления 
свободного алюминия с ухудшением диэлектри-
ческих свойств покрытия. Проведение ДН с раз-
личным k должно дать ответ на вопрос об опти-
мальном составе детонирующей газовой смеси 
при получении электроизоляционных покрытий. 
С тем чтобы скомпенсировать падение T и H при 
увеличении k, подбор оптимального режима ДН 
при k > 1,0 осуществлялся варьированием заря-
да детонирующей смеси так, чтобы температура 
вылетающих из ствола частиц достигала темпе-
ратуры плавления, что фиксировалось путем из-
учения сплэтов [7].

При напылении газотермическим методом 
важно исключить влияние нагрева образца на ха-
рактеристики получаемого покрытия в процессе 
его формирования. ДН благодаря 
импульсному характеру процес-
са позволяет поддерживать тем-
пературу в пределах до 100 °С в 
течение всего процесса форми-
рования покрытия на подложках 
из любого металла путем вари-
ации частоты выстрелов и при-
менения воздушного охлаждения 
обрабатываемого объекта. Для 
исключения искажения измеря-
емых электрических параметров 
формируемого покрытия из-за ок-
сидных пленок на металлической 
подложке непосредственно перед 
напылением ее поверхность под-
вергалась пескоструйной обра-
ботке с удалением до 10 микрон 
поверхностного слоя образца. 
Предварительные эксперименты 

на подложках различной толщины (от 1 до 10 мм) 
из углеродистой и нержавеющей стали, меди, ла-
туни и алюминиевых сплавов показали, что при 
выполнении этих требований измеряемые пара-
метры напыленного слоя диэлектрика не отлича-
ются в пределах погрешности измерения. 

Оптимизация процесса ДН керамики на 
установке CCDS2000 показала, что наилучшее 
качество покрытия получается на дистанции на-
пыления 300 мм, когда пятно напыления имеет 
размер около 30 мм, а толщина слоя меняется в 
пределах пятна напыления, уменьшаясь от цен-
тра к периферии. В наших экспериментах напы-
ление последовательностью выстрелов без ска-
нирования производилось на дюралюминиевые 
диски диаметром 40 мм. Профиль получаемого 
покрытия показан на рис. 1, толщина алюмо-
оксидного слоя в пределах пятна изменялась 
почти в два раза. Измерение производилось с 
помощью микрометра с погрешностью ±5 мкм. 
Тестирование диэлектрической прочности по-
крытия сферическим электродом диаметром 
3 мм позволило выполнять на одном образце до-
статочно большое количество измерений. 

Исследование пористости 
и диэлектрических свойств покрытий
Пористость получаемых покрытий измеря-

лась по фотографиям микроструктуры на ми-
кроскопе OLYMPUS GX-51 с соответствующим 

Рис. 1. Профиль покрытия на дюралюминиевой подложке Ø40×7 мм:
h – толщина покрытия; r – расстояние от центра подложки 

Fig. 1. Profi le of the coating on aluminum substrate Ø40×7 mm:
h – coating thickness; r – the distance from the substrate center
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программным обеспечением. Для этого на обо-
рудовании STRUERS Tegramin-20 после изме-
рения удельного сопротивления из фрагментов 
стальных образцов приготавливался шлиф по-
перечного сечения покрытия, типичная микро-
структура которого представлена на рис. 2. Сразу 
отметим, что характерный размер пор, наблюда-
емых в покрытии, имеет величину порядка еди-
ниц микрон, причем проникающей пористости 
при таком разрешении не обнаруживается.

Результаты измерений представлены в табл. 2, 
из которой видно, что у полученных в оптималь-
ных для каждого k режимах напыления покры-
тий пористость отличается незначительно, хотя 
можно отметить некоторую тенденцию увеличе-
ния пористости по мере обеднения смеси после 
стехиометрии.

Для измерения проводимости покрытий по 
ГОСТ Р 50499–93 (рис. 3) требовалось однород-
ное по толщине покрытие под электродами диа-

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Пористость ξ покрытий
Рorosity ξ of coatings

k 1.0 1.7 2.5 4 5
ξ, % 1,3 ± 0,1 0,8 ± 0,3 1,5 ± 0,2 1,9 ± 0,4 2,3 ± 0,5

Примечание: наряду со средними величинами ξ со знаком ± указаны их среднеквадратичные отклонения.
Note: along with mean values ξ with a sign ±, its standard deviations are indicated.

метром более 40 мм. Поэтому напыление произ-
водилось в режиме сканирования образца, что 
позволило при усредненной толщине 300 мкм 
добиться на всей поверхности образца 70×50 мм 
однородности покрытия в пределах ±10 мкм. 

Удельное сопротивление измерялось с по-
мощью прибора AKTAKOM AMM-2093 Hipot 
Tester при напряжении V = 0,5 кВ в режиме ра-
боты прибора IR. Значения объемного удель-
ного сопротивления укладывались в диапазон 
(0,3…1,3)1010 Ом·см для всех образцов и всех 
составов детонирующей смеси независимо от k. 
Важно отметить, что образцы были получены в 
летних условиях при влажности атмосферы око-
ло 60 %. Поскольку точке росы при температуре 
20 °С соответствует парциальное давление па-
ров воды 32 мм рт. ст., то и формирование по-
крытий и измерения удельного сопротивления 
выполнены при концентрации водяного пара 
в воздухе около 2,5 %. Для проверки влияния 

Рис. 2. Микроструктура полученных алюмооксидных покрытий (фото с различным увеличением)
Fig. 2. Microstructure of the produced alumina coatings (photos with different magnifi cation)
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Рис. 3. Схема измерения объемного удельного сопротивления покрытий:
1 – измерительный электрод (d1 = 25 мм); 2 – кольцевой (охранный) электрод 
(d2 = 30 мм); 3 – образец с покрытием толщиной h; 4 – высоковольтный электрод 

(диаметр 40 мм); MI – измерительный прибор

Fig. 3. Measurement design of the coatings volume resistivity:
1 – measuring electrode (d1 = 25 mm); 2 – annular (protective) electrode (d2 = 30 mm); 
3 – sample with h coating thickness; 4 – high-voltage electrode (diameter of 40 мм); 

MI – measuring instrument

влаги тестовые образцы выдерживались в печи 
при Т = 300 °С в течение двух часов, затем они 
остывали с печью до Т = 35 °С, после чего об-
разцы вынимались из печи и сразу проводились 
измерения их электросопротивления R. Резуль-
тат на «просушенных» образцах оказался выше 
пределов измерения прибора AKTAKOM в ре-
жиме IR (10 ГОм), что соответствует удельному 
сопротивлению покрытий ρ > 1,6·1012 Ом·см. 
При повторном тестировании этих образцов по-
сле выдержки в течение трех дней в атмосфер-
ных условиях значение ρ вернулось к исходному 
значению ~ 1010 Ом·см. Подробно влияние влаги 
рассматривается далее в разделе «Результаты и 
их обсуждение».

Диэлектрическая прочность покрытий, на-
несенных на дюралюминиевые диски, измеря-
лась на том же приборе AKTAKOM AMM-2093 
Hipot Tester с варьированием постоянного на-
пряжения (режим DC) от 2,5 до 6,0 кВ. Схема 
измерений представлена на рис. 4. Мы называем 
измеряемую по данному способу диэлектриче-
скую прочность условной, поскольку до про-
боя в обычном понимании, когда значения тока 
превышают сотни миллиампер и даже десятки 

ампер, тестируемые образцы не доводились. 
В нашем случае пробоем считалось превыше-
ние установленного предельного значения тока 
I = 1 мА (ток, уже ощущаемый человеком). Кон-
чиком щупа был стальной шарик диаметром 
3 мм. На тестируемый образец надевалось фто-
ропластовое кольцо с окном радиусом r = 10 мм – 
для измерений в центральной части покрытия и 
r = 12,5 мм – для измерений на периферии. При 
заданном напряжении осуществлялось сканиро-
вание щупом по поверхности покрытия соответ-
ственно в центральной и периферийной части 
с различной толщиной покрытия, как показано 
на рис. 4. При заданном напряжении фиксиро-
валось число пробоев Nb из N тестов (в среднем 
N = 25) и определялась вероятность пробоя 
w = Nb/N. Результаты измерений для толщин по-
крытий в диапазонах 240…260 мкм для r = 12,5 мм 
и 260…300 мкм для r = 10 мм представлены в 
табл. 3. Покрытия толщиной более 300 мкм вы-
держивали напряжение 6 кВ, т. е. при усредненной 
напряженности электрического поля 20 кВ/мм ток, 
проходящий через щуп, не превышал 1 мА. 

Из табл. 3 видно, что какой-либо зависимо-
сти напряжения условного пробоя от состава 
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Рис. 4. Схема тестирования покрытий на условный пробой:
1 – щуп; 2 – фторопластовое кольцо; 3 – покрытие; 4 – подложка; MI – измери-

тельный прибор
Fig. 4. Testing of coatings on conditional breakdown:

1 – probe; 2 – tefl on ring; 3 – coating; 4 – substrate; MI – measuring instrument

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3 

Зависимость вероятности условного пробоя w (%) от приложенного напряжения V и отношения 
содержания кислорода к топливу k в диапазоне толщин покрытий h от 240 до 300 мкм

The dependence of the conditional breakdown probability w (%) on the ratio of oxygen content 
to fuel content k for coating thickness h in the range from 240 to 300 mcm 

V, кВ 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

k = O2/C2H2 h = (240…260) мкм

1,0 0 0 0 6 87 100 100
1,75 0 0 0 0 20 56 100
2,5 0 0 0 0 25 74 100
4,0 0 0 0 0 0 50 100
5,0 0 0 0 0 18 50 93

k = O2/C2H2 h = (260…300) мкм

1,0 0 0 0 0 0 0 17.6
1,75 0 0 0 0 0 43 100
2,5 0 0 0 0 0 34 100
4,0 0 0 0 0 10 100 100
5,0 0 0 0 0 0 100 100

детонирующей смеси не наблюдается, и пол-
ный пробой для наиболее часто используемых 
на практике толщин покрытий в диапазоне от 
240 до 300 мкм происходит при напряжении 
от 5 до 6 кВ. Результаты контрольных тестов на 
сканированных пластинках из стали в пределах 
погрешности эксперимента не отличались от по-
лученных на дисках из дюралюминия. 

Результаты и их обсуждение

В табл. 4 приведены некоторые свойства спе-
ченной алюмооксидной керамики различной чи-
стоты, производимой компанией Accuratus Ce-
ramic Corporation (США) [16].

Видно, что удельное сопротивление спе-
ченной беспористой керамики (>1014 Ом·см) 
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4 

Свойства спеченной алюмооксидной керамики
Properties of sintered aluminum oxide ceramics 

Параметр 94 % Al2O3 96 % Al2O3 99,5 % Al2O3

Плотность, g/cm3 3,69 3,72 3,89
Пористость, % 0 0 0
Твердость, МПа 11 520 10 780 14 110
Коэффициент термического 
расширения, 10–6/град 8,1 8,2 8,4

Диэлектрическая прочность при 
постоянном напряжении, кВ/мм 16,7 14,6 16,9

Удельное сопротивление, Ом·см >1014 >1014 >1014

на четыре порядка превышает сопротивление 
детонационных покрытий (≈ 1010 Ом·см). В то 
же время диэлектрическая прочность детонаци-
онных покрытий толщиной 300 мкм достигает 
величины 20 кВ/мм и по этому параметру они 
не уступают спеченной керамике. Поскольку на 
шлифах покрытий проникающей пористости ми-
кронного масштаба не обнаруживается, то мож-
но предположить, что пониженное в сравнении 
со спеченной керамикой удельное сопротивле-
ние детонационных покрытий вызвано наличием 
сквозных «микроканалов», образуемых нанораз-
мерными порами. Такими порами могут являться 
дефекты на границах «элементарных» фрагмен-
тов, образующих покрытие. При этом микрокана-
лы будут проходить по границам этих фрагмен-
тов. Поскольку при столкновении с подложкой 
напыляемые частицы дробятся на несколько ча-
стей [7], то с учетом дисперсности напыляемого 
порошка 40…28 мкм размер элементарного фраг-
мента можно приближенно оценить в 10 микрон. 

Наноразмерные микроканалы за счет капил-
лярных сил всасывают воду из воздуха и можно 
считать, что их удельное электросопротивление 
равно при малых напряжениях сопротивлению 
чистой воды ρa = 6,3·107 Ом·см [17]. С ростом 
напряженности электрического поля, увели-
чением проходящего тока и связанного с этим 
нагрева концентрация носителей тока в воде 
повышается, и в предпробойном состоянии ее 
удельное сопротивление снижается до величи-
ны ρa ≈ 7·103 Ом·см [18].

Проанализируем полученные результаты на 
основе предложенной выше гипотезы нанораз-

мерных микроканалов. Пусть на единицу по-
верхности покрытия выходит n микроканалов, 
которые представим себе в виде токопроводя-
щих трубок сечением St и длиной, равной тол-
щине покрытия h. Тогда доля поверхности, за-
нятая микроканалами, есть μ = nSt. Поскольку 
дефекты охватывают не всю поверхность, то 
μ < 1. Площадь контакта щупа, с помощью кото-
рого производится тестирование покрытия, с по-
верхностью покрытия обозначим S, тогда при за-
мере тока щуп охватывает суммарную площадь 
токопроводящих трубок Sa = μS. При измерении 
удельного сопротивления по схеме, изображен-
ной на рис. 3, регистрируемый ток I протекает 
как по керамике, так и по микроканалам. Отсю-
да имеем формулу для тока, протекающего через 
некоторую поверхность покрытия S:

 1 1
c a

c a
VI I I VR R R

      
 

, (1)

где Ic и Iа – токи, протекающие по толще кера-
мики и по всем микроканалам соответственно; 
V – приложенное напряжение; Rc и Rа – сопро-
тивления керамики и микроканалов, приходя-
щихся на поверхность S соответственно. Далее 
имеем

 a
a

h
R

S



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    и    ,
(1 )

c
c
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R

S



 
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где ρа и ρc – удельные сопротивления 
микроканалов (адсорбированной воды) и бес-
пористой керамики соответственно. Тогда, 
поскольку R = ρh/S, где ρ – измеренное по схеме, 
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изображенной на рис. 3, получаем удельное 
сопротивление покрытия из (1) и (2):

 .
(1 )
a c

c a

 
 

    
 (3)

Так как ρa = 6,3·107 Ом·см, а удельное сопро-
тивление беспористой керамики ρc >1014 Ом·см 
(см. табл. 4), то для ρc  >> ρa  имеем из формулы (3)

 .a


 


 (4)

Как упомянуто выше, измеренное по схеме, 
показанной на рис. 3, объемное удельное сопро-
тивление покрытия ρ = (0,3…1,3)1010 Ом·см. 
Тогда оценка по выражению (4) доли площа-
ди покрытия, занимаемой дефектами, дает 
μ = (0,48…2,10)10–2. Можно сказать, что пло-
щадь дефектов с повышенной проводимостью 
составляет примерно от 0,5 до 2,0 % площади 
покрытия. И хотя оценка удельного содержания 
нанопор практически совпадает с измерениями 
микроразмерной пористости (см. табл. 2), здесь 
можно говорить лишь о корреляции, поскольку 
сквозные каналы микронного масштаба на шли-
фах не обнаружены. 

По данным табл. 3 можно оценить удельное 
сопротивление воды в микропорах при услов-
ном пробое. Из формул (1) и (2) с учетом того, 
что ρc >> ρa, получаем уравнение

 .a
V S
Ih


   (5)

Поскольку площадь щупа диаметром 3 мм 
есть S = πØ2/4 = 0,071 см2, μ = (0,48…2,10)10–2, 
пробойное напряжение V = (5…6) кВ, толщина 
тестируемых покрытий 240…300 мкм и ток при 
условном пробое I ≥ 1 мА, то из формулы (5) 
для ρa получаем интервал (0,6…3,7)105 Ом·см. 
Этот результат согласуется с приведенными 
выше данными из [17, 18], что для чистой воды 
при низких напряжениях ρa = 6,3·107 Ом·см, 
а в состоянии, близком к реальному пробою, 
ρa = 7·103 Ом·см. 

Как отмечено выше, что несмотря на повы-
шенную по сравнению со спеченной керамикой 
проводимость получаемых покрытий, влияния 
состава взрывчатой смеси на удельное сопротив-
ление, т. е. увеличения проводимости в резуль-
тате возможного восстановления оксида алю-
миния в окружении продуктов детонации даже 

самой богатой смеси (k = O2/C2H2 = 1) в экспери-
ментах не наблюдается. 

Полученные данные позволяют также оце-
нить поперечный размер проводящих микрока-
налов. Для этого рассмотрим упрощенную схему 
участка поверхности покрытия из mk квадрат-
ных фрагментов со стороной квадрата а (рис. 5). 

Граница между такими элементарными фраг-
ментами образует сетку из отрезков длиной а, 
количество которых, исключая края выбранно-
го участка, выражается формулой [k(m – 1) + 
+ m(k – 1)] = (2km – k – m). Тогда на квадрат-
ном участке покрытия (k = m) суммарная про-
тяженность граничной сетки L = 2k(k – 1)а. При 
характерном размере элементарного фрагмента 
а = 10 мкм под используемый в экспериментах по 
измерению удельного сопротивления электрод 
диаметром 25 мм попадает более 106 таких фраг-
ментов, что соответствует k ~ 103. Пренебрегая 
единицей по сравнению с k для протяженности 
сетки под измерительным электродом, получим 
оценку L ≈ 2k2а. Поскольку на квадратном участ-
ке количество фрагментов K = k2, то L ≈ 2аK.

Полагая, что в образовании микроканалов 
участвует вся граница между фрагментами по-
крытия, получим, что на таком участке распо-
ложена сетка микроканалов с площадью попе-
речного сечения Lδ = 2аKδ, где δ – поперечный 
размер канала. Сопоставляя удельную площадь 

Рис. 5. Схема поверхности покрытия с сеткой 
микроканалов

Fig. 5. Scheme of the coating surface with a net 
of microchannels 
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микроканалов 2аKδ/а2K = 2δ/а с величиной μ, 
для вычисления поперечного сечения «микрока-
нала» получим формулу δ = μа/2, по которой при 
подстановке указанных выше значений μ и а по-
лучаем для δ оценку 24…105 нм, что согласует-
ся с предложенной гипотезой о наноразмерном 
масштабе токопроводящих микроканалов.

Предложенная модель, на наш взгляд, при-
годна в первом приближении для описания про-
водимости покрытий, полученных не только 
методом ДН, но и другими газотермическими 
способами. Она может быть взята за основу при 
построении более глубокого описания прово-
димости керамических покрытий с дефектной 
структурой. Характерно, что фиксируемые экс-
периментально диэлектрические свойства по-
крытий зависят не только от технологических 
параметров их получения, но и от выдержки 
образцов на воздухе после их изготовления (эф-
фект старения), и от применяемой методики из-
мерения [19]. Возможно, что эффект старения 
обусловлен абсорбцией воды гигроскопичной 
фазой γ-Al2O3 и связанным с этим изменением 
структуры и соответственно проводимости ми-
кроканалов. Отметим, что с гигроскопичностью 
γ-Al2O3 связано и применение этой керамики для 
изготовления водопроницаемых мембран [20].    
На практике можно осуществлять модификацию 
свойств покрытий тем или иным способом, на-
чиная с пропитки диэлектрическими жидкостя-
ми и кончая термообработкой. Например, в [21] 
показано, что выдержка свежеизготовленных 
покрытий при 1100 °C приводит к обратному 
переходу оксида алюминия из γ- в α-фазу.

По нашему мнению, описанные эксперимен-
ты и предложенная модель электропроводности 
детонационных покрытий указывают на то, что 
в их структуре, кроме общеизвестных дефектов 
в виде пор и микротрещин, присутствуют также 
дефекты в виде сквозных микроканалов с попе-
речным размером в десятки нанометров.

Выводы

Проведенные исследования показали, что 
при детонационном напылении с использовани-
ем ацетиленокислородных детонирующих сме-
сей удельное электрическое сопротивление и 
напряжение условного пробоя алюмооксидных 
покрытий не зависят от состава смеси в интерва-

ле отношений молярного содержания кислорода 
к топливу от 1 до 5. При практической реали-
зации технологии целесообразно ограничиться 
достаточно широким интервалом сотношений 
O2/C2H2 вблизи стехиометрии от 2 до 4 с учетом 
оксидной природы напыляемого материала.

Для детонационных покрытий толщиной 
240…300 микрон условный полный пробой 
(превышение с  вероятностью 100 % тока утеч-
ки 1 мА) наступает при напряжении в диапазоне 
5…6 кВ, что соответствует удельной электриче-
ской прочности 16,7…24,0 кВ/мм, т.е. в среднем 
около 20 кВ/мм.

Установлено, что при содержании в окружа-
ющей среде 2,5% водяных паров удельное объ-
емное сопротивление детонационных покрытий 
составляет (0,3…1,3)1010 Ом·см. Для объяснения 
влияния атмосферной влажности предложена 
гипотеза о наличии в покрытии наноразмерных 
дефектов – микроканалов, заполненных адсор-
бированной водой, и построена модель прово-
димости покрытий с учетом данных дефектов. 
В соответствии с предложенной гипотезой 
удельная плошадь дефектов детонацонных алю-
мооксидных покрытий составляет примерно 
0,5…2,0 % поверхности покрытия, а попереч-
ный размер проводящих микроканалов не пре-
вышает величину порядка 100 нм. 
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A B S T R A C T

Introduction. There are different thermal spray techniques used for formation of electrically insulated oxide 
ceramic coatings: fl ame spraying, plasma spraying, HVOF, detonation spraying, etc. The nature of electrical 
conductivity of thermal spray coatings, including those made by detonation spraying, as well as the impact of 
composition of the used detonating mixture, are important and not yet fully understood questions. It is found 
experimentally, that electric conductivity of alumina coating depends not only on the spraying mode and coating 
structure, but on the humidity and temperature of surrounding atmosphere as well. However, there is no physical 
model describing a mechanism of coating electrical conduction with regard to the said factors; thus, there is a topical 
problem of theoretical explanation of experimental data. The purpose of the work is to investigate the electrical 
insulation properties of alumina coatings made by detonation spraying, to study an impact of detonating mixture 
composition on coating electrical conduction, and to build a physical model enabling a quantitative estimation of 
specifi c volume resistivity of coating. Detonation coatings made using the CCDS2000 detonation device from the 
М40 Super corundum powder are investigated, it is produced using acetylene-oxygen mixtures with different 
content of components. The methods of investigation. Research techniques included measurements of coating 
porosity, specifi c volume resistivity and dielectric strength. The obtained data is used for the development of the 
model, describing the conductivity of detonation coating considering defects of structure. Results and discussion. 
The difference in properties of the coatings formed in a wide range of oxygen-to-fuel molar ratios (from 1.0 to 
5.0) is not observed. The hypothesis is suggested, that electrical conduction of coatings is due to the presence 
of defects – microchannels fi lled with adsorbed water. Specifi c resistivity of coatings is (0.3-1.3)·1010 Ohm·cm, 
conditional dielectric strength is 5-6 kV for the coating thickness of 240-300 mcm. Here we call the dielectric 
strength a conditional one, because the samples are not brought to the breakdown in the usual sense, when the values 
of breakdown current are greater than hundreds of milliampere, and even dozens of ampere. It is considered that there 
is a breakdown, when a current passing through the probe is greater than 1 mA, this current is already perceptible for 
a human. Based on the experimental data and on the suggested hypothesis the model is proposed, according to which 
there are defects in a coating volume in a form of through microchannels, the area of which covers 0.5-2% of coating 
surface, and its transverse size is of 24-105 mcm. Microchannels are fi lled with water, which is adsorbed from 
atmosphere and the main current passes through these microchannels when voltage is applied. Specifi c resistivity 
of water at conditional breakdown has a value of the order of 105 Ohm·cm. Scientifi c importance of the obtained 
results lies in explaining the reasons of lower resistance of thermally sprayed coatings compared to the sintered non-
porous aluminum oxide ceramics (more than 1014 Ohm·cm). Practical signifi cance of the obtained results lies in the 
possibility to use acetylene-oxygen mixtures with different combination of components without compromising the 
quality of electrically insulated coatings.

For citation: Ulianitsky V.Yu., Shtertser A.A., Batraev I.S. Electrical insulation properties of aluminum oxide detonation coatings. Obrabotka 
metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2018, vol. 20, no. 4, pp. 83–95. doi: 10.17212/1994-
6309-2018-20.4-83-95. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Развитие приборо- и машиностроения основывается на достижении высоких показателей 
качества и точности размерной обработки современных конструкционных материалов. Важным направлени-
ем совершенствования технологий изготовления ответственных изделий является применение материалов 
с улучшенными физико-механическими свойствами и структурой. Для получения такого рода материалов 
чаще всего применяют методы интенсивной пластической деформации (ИПД). В результате воздействия 
ИПД формируется ультрамелкозернистая (УМЗ) структура материала и повышается его прочность. Сохра-
нение структурной целостности и механических свойств является важной задачей при изготовлении деталей 
из УМЗ-материалов, которые имеют низкую температуру начала рекристаллизационных процессов. При 
размерной обработке материал подвержен существенному деформационному и тепловому воздействию, 
что может сказаться на его структурной целостности и механических свойствах. Фрезерование являет-
ся одним из наиболее распространенных методов получения высококачественных деталей из алюминие-
вых сплавов. Данный метод является предпочтительным для размерной обработки алюминиевых сплавов 
с УМЗ-структурой, поскольку он характеризуется локальным воздействием на тонкие приповерхностные 
слои материала, при котором не возникает существенного нагрева всего объема заготовки. Деформация при-
поверхностного слоя материала под действием режущего лезвия фрезы формирует микрорельеф поверхно-
сти детали. Различие в деформационном поведении крупнокристаллических (КК) и УМЗ-материалов может 
существенно сказаться на качестве механической обработки последних. В результате известные оптималь-
ные режимы обработки резанием могут оказаться неприменимыми для УМЗ-материалов. Цель работы: 
исследование влияния структурных изменений в алюминиевом сплаве В95 на качество его механической 
обработки при фрезеровании. В работе исследованы образцы из сплава В95 в состоянии поставки и по-
сле структурообразования с применением современного металлорежущего инструмента и оборудования, а 
также рекомендуемых режимов резания. Методами исследования являются механические испытания на 
сжатие и растяжение, оптическая металлография, просвечивающая электронная микроскопия, лазерная ска-
нирующая микроскопия. Результаты и обсуждение. На основе полученных экспериментальных результатов 
можно заключить, что РКУП является эффективным способом повышения качества механической обработки 
поверхности при фрезеровании алюминиевого сплава В95. В то же время для обеспечения оптимального 
соотношения качества обработки и высокой механической прочности достаточно двух проходов РКУП при 
выбранных условиях осуществления процесса структурообразования. Полученные результаты указывают на 
большой потенциал использования изделий из объемных УМЗ-материалов в промышленности за счет воз-
можности сочетания в них высоких механических свойств и качества механической размерной обработки. 
Полученные данные могут быть применены при проектировании технологических процессов механической 
обработки алюминиевого сплава В95 с ультрамелкозернистой структурой в условиях серийного машино-
строительного производства.
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Введение

Алюминиевый сплав В95 относится к систе-
ме Al-Zn-Mg-Cu и благодаря высоким механиче-
ским свойствам широко применяется в промыш-
ленности. Его используют в вагоностроении, 
авиации, транспортном машиностроении и дру-
гих отраслях. Преимущественным методом его 
размерной механической обработки является 
фрезерование.

Сплав В95 относится к термически упроч-
няемым, его высокая прочность обеспечивается 
упрочняющими частицами вторичной фазы. В 
то же время известно, что возможно комплекс-
ное упрочнение двухфазного материала за счет 
измельчения размеров зерна и перераспределе-
ния частиц вторичной фазы [1–2]. Самыми эф-
фективными способами измельчения структуры 
во всем объеме материала в состоянии твердого 
раствора являются методы интенсивной пласти-
ческой деформации (ИПД) [3] такие, как ковка, 
равноканальное угловое прессование (РКУП), 
прессование с рифлением, накопительная про-
катка и др. Эти методы могут быть применены 
и к сплаву В95 с целью улучшения его физико-
механических свойств.

Изменение структурного состояния матери-
ала и его механических свойств может суще-
ственно сказаться на характеристиках его обра-
батываемости при формообразовании резанием 
(точении, фрезеровании, строгании и т. д.) [4]. 
В работе [5] приведены результаты исследова-
ния обрабатываемости резанием чистого титана 
в крупнокристаллическом (КК) и ультрамелко-
зернистом (УМЗ) состоянии. Авторы указывают 
на изменение морфологии стружки и повышение 
качества обработки титана в УМЗ-состоянии, в 
то время как силовые зависимости и механизм 
износа режущего инструмента существенно не 
изменились. В работе [6] исследована обрабаты-
ваемость сплава ВТ1-0 и показано, что за счет 
перевода материала в УМЗ-состояние происхо-
дит повышение износостойкости инструмента 
и снижение шероховатости обработанной по-
верхности. В работе [7] приводятся результаты 
обрабатываемости технически чистой меди в 
УМЗ-состоянии и указывается, что после меха-
нической обработки наблюдается рост разме-
ров зерна и снижение плотности дислокаций в 
приповерхностном слое материала. В работах 

[8–9] приведены результаты точения и фрезеро-
вания малоуглеродистых сталей в КК- и УМЗ-
состоянии. Авторы указывают на следующие 
особенности обрабатываемости этих материа-
лов. Во-первых, повышение скорости резания 
может привести к структурным изменениям в 
УМЗ-материале. Во-вторых, качество обрабо-
танной поверхности при точении и фрезеровании 
повышается в случае обработки УМЗ-материала 
по сравнению с КК. В-третьих, микротвердость 
приповерхностного слоя УМЗ-материала по-
сле механической обработки существенно не 
изменяется, тогда как микротвердость припо-
верхностного слоя КК-материала значительно 
возрастает. В работе [10] приведены результаты 
исследования процесса сверления магниевого 
сплава AZ91 (аналог МЛ5) в УМЗ-состоянии и 
показано незначительное увеличение силы реза-
ния по сравнению с обработкой КК-материала. В 
то же время авторы наблюдали лучшее удаление 
материала в процессе сверления из отверстия, 
что положительно сказывается на качестве об-
работки. В работе [11] приведены результаты 
исследований качества обработки поверхности 
сплава АМг2 с УМЗ-структурой и показано сни-
жение шероховатости поверхности в 2…7 раз, 
по сравнению с обработкой материала с КК-
структурой. В работе [12] приведены результаты 
обрабатываемости сплава 6061 (аналог АД33) в 
УМЗ-состоянии при точении. Показано сниже-
ние силы резания и повышение качества обра-
ботки поверхности УМЗ-материала, по сравне-
нию с обработкой образцов с КК-структурой.

Указанные выше металлы и сплавы относят-
ся к деформационно-упрочняемым. В свою оче-
редь, сплав В95 является термически упрочняе-
мым. Следовательно, остается неизвестным, как 
формирование УМЗ-структуры методами ИПД 
повлияет на его обрабатываемость резанием. 
В связи с этим целью настоящей работы явля-
ется исследование влияния структурных измене-
ний в сплаве В95 на качество его механической 
обработки при фрезеровании.

Методика исследований

Исследовалось влияния равноканального 
углового прессования (РКУП) на структуру, ме-
ханические свойства и качество поверхности 
после обработки резанием (при фрезеровании) 
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алюминиевого сплава В95. Исследовались об-
разцы в состоянии поставки и образцы после 
одного, двух и четырех проходов РКУП. Три 
прохода РУКП являлись малоэффективными, 
так как материал по механическим свойствам и 
качеству обработки не отличался от полученно-
го после двух проходов РКУП. В связи с этим 
в настоящей работе образцы, полученные по-
сле трех проходов РКУП, не рассматриваются. 
РКУП осуществлялось по схеме Bc (между про-
ходами осуществлялся поворот образца вокруг 
оси его симметрии на угол 90°, без изменения 
направления деформирования) [3] со скоростью 
прессования 6 мм/с при температуре 200 °С. Ре-
жимы интенсивной пластической деформации 
выбраны на основе данных, изложенных в рабо-
тах [13–19].

Исследование микроструктуры проводилось 
методами просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ) при помощи микроскопа JЕM-
2100 (JEOL Ltd, Japan), а также металлографии 
при помощи оптического микроскопа МЕТАМ 
ЛВ. При проведении ПЭМ-исследований ис-
пользовались режимы получения светлополь-
ных изображений и микродифракционных кар-
тин (SAED).

Тесты на сжатие и растяжение осуществля-
лись на испытательной машине Testsystems 
110M-10 при комнатной температуре.

Обработка образцов производилась на фре-
зерном обрабатывающем центре DMC 635 V Eco-
line. В качестве режущего инструмента исполь-
зовались твердосплавные фрезы фирмы Corloy 
SSEA3008. Режимы обработки: частота вращения 
шпинделя 8000 об/мин, подача 1520 мм/мин, глу-
бина резания 0,5 мм. Режимы резания назначены 
с учетом рекомендаций производителя (фирмы 
Corloy) режущего инструмента.

Оценка параметров рельефа обработанной 
резанием (при фрезеровании) поверхности про-
водилась с помощью конфокального лазерного 
сканирующего микроскопа Olympus OLS 4100. 
Оценка параметров рельефа обработанной ре-
занием (при фрезеровании) поверхности про-
водилась с помощью конфокального лазерного 
сканирующего микроскопа Olympus OLS 4100. 
Анализ параметров шероховатости поверхности 
фрезерованных образцов в состоянии поставки 
и после РКУП выполнен согласно ГОСТ Р ИСО 
25178-2–2014 при помощи лазерного сканиру-

ющего микроскопа. В настоящем исследовании 
оценивались параметры шероховатости поверх-
ности Sa, Sq и Sz, которые отражают среднее 
арифметическое, среднеквадратичное и макси-
мальное значение высоты микронеровностей по-
верхности соответственно. Кроме того, оценива-
лись параметры объема пустот (Vv) и материала 
(Vm), составляющие впадины и выступы на по-
верхности, и отнесенные на единицу площади. 
Параметры объема являются интегральными 
характеристиками, отражающими соотношение 
между величиной впадин и пустот рельефа для 
пиков, впадин и ядра оцениваемой поверхности 
в расчете на коэффициент смятия ареала. Пикам 
принадлежат первые 10 % величины коэффици-
ента смятия ареала (КСА), ко впадинами отно-
сятся величины от 80 до 100 % величины КСА, 
а ядру принадлежит диапазон 10…80 % величи-
ны КСА. Данные параметры используются для 
качественной оценки контактной жесткости по-
верхности [20–21].

Результаты и их обсуждение

Микроструктура образа в состоянии постав-
ки (рис. 1, а) представлена вытянутыми в направ-
лении прокатки зернами. Их длина превышает 
1 мм, ширина составляет 100…200 мкм, также на-
блюдаются цепочки частиц размером 2…5 мкм. 
После одного прохода РКУП формируется не-
равноосная зеренно-субзеренная структура 
(рис. 1, б). После двух проходов РКУП формиру-
ется полосчатая структура (рис. 1, в) с вытянуты-
ми зернами толщиной ~80 нм, длиной до 2 мкм 
(коэффициент неравноосности на отдельных 
участках достигает 25). После четырех проходов 
РКУП формируются зерна размером 50…250 нм 
(рис. 1, г), что свидетельствует о протекании 
процесса частичной динамической рекристал-
лизации. Во всех случаях на TEM-изображениях 
микроструктуры наблюдаются сферические ча-
стицы некогерентной равновесной η(MgZn2) 
фазы размером ~50 нм. 

Результаты определения механических 
свойств образцов до и после структурообразо-
вания методом РКУП приведены в табл. 1. Со-
гласно полученным результатам наиболее высо-
кая прочность образцов сплава В95 достигнута 
после двух проходов РКУП. Условный предел 
текучести и предел прочности при растяжении 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Механические свойства образцов
The mechanical properties of the samples

Состояние образца Условный предел текучести 
при сжатии, МПа

Условный предел текучести 
при растяжении, МПа

Предел прочности 
при растяжении, МПа

Поставка 384 464 558
РКУП 1 проход 349 576 688
РКУП 2 прохода 451 622 771
РКУП 4 прохода 319 557 656

Рис. 1. Микроструктура алюминиевого сплава В95 в состоянии поставки (а), после 
одного (б), двух (в) и четырех (г) проходов РКУП

Fig. 1. The microstructure of aluminum alloy 7075 as-received (a), 1 pass (б), 2 pass (в) 
and 4 pass (г) ECAPed samples

                                        а                                                                           б

                                        в                                                                           г
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повышаются на 25 и 28 % соответственно, а пре-
дел текучести при сжатии – на 15 % по сравне-
нию с образцами в состоянии поставки.

После одного и четырех проходов РКУП 
прочность образцов при испытаниях на растяже-
ние лишь немного превышает прочность образ-
цов в состоянии поставки, а при сжатии наблю-
дается снижение величины условного предела 
текучести. Снижение механической прочности 
обусловлено условиями термомеханического 
воздействия в процессе РКУП, а именно доста-
точно высокими значениями температуры и ско-
рости прессования. В то же время высокая тем-
пература прессования является необходимым 
условием для получения образцов без макроско-
пических дефектов (трещин, расслоений и т. п.). 

После фрезерования на поверхности об-
разцов в состоянии поставки наблюдаются бо-
роздки и частицы материала (рис. 2. а), кото-
рые остались после механической обработки в 
результате механизма обратного адгезионного 
переноса. Данный механизм заключается в том, 
что в процессе резания на задней кромке режу-
щего инструмента образуется тонкий слой обра-
батываемого материала, который периодически 
отрывается от фрезы и прилипает обратно на 
уже обработанную поверхность. Аналогичный 
механизм наблюдается при взаимодействии ин-
струмента с алюминиевым сплавом в условиях 
сварки трением с перемешиванием и трением 
скольжения [22]. Налипшие частицы выступа-

ют над обработанной поверхностью и по высоте 
(~8 мкм) сопоставимы с бороздками, которые 
формируются исходя из геометрии инструмента 
и кинематики процесса фрезерования. 

После фрезерования образцов со структурой, 
сформированной методом РКУП, обработанная 
поверхность более гладкая, и частиц прилипше-
го материала не наблюдается (рис. 2. б). Следо-
вательно, обратный адгезионный перенос мате-
риала не осуществляется.

Структурообразование методом РКУП при-
водит к тому, что значения высотных параме-
тров шероховатости фрезерованной поверхно-
сти снижаются в 1,2…1,9 раза по сравнению с 
образцами в состоянии поставки (рис. 3. а). Ми-
нимальные значения высотных параметров ми-
крорельефа обработанной поверхности достига-
ются уже после одного прохода РКУП, а именно: 
Sa снижается в 1,7 раза, Sz – в 1,86 раза, Sq – в 
1,57 раза по сравнению со значениями, достиг-
нутыми при фрезеровании образцов в состоянии 
поставки. После двух проходов РКУП значения 
Sa, Sz и Sq немного увеличиваются по сравне-
нию с однопроходными образцами, но все-таки 
они существенно ниже, чем достигнутые при 
обработке образцов в состоянии поставки. По-
сле двух проходов РКУП значения Sa и Sq анало-
гичны достигнутым при обработке однопроход-
ных образцов, но параметр Sz лишь в 1,2 раза 
ниже, чем после обработки образов в состоянии 
поставки.

Рис. 2. Типичные изображения обработанной поверхности образцов в состоянии 
поставки (а) и после РКУП (б)

Fig. 2. Typical images of the machined surface of as-received (a) and ECAPed (б) samples

                                    а                                                                               б
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Рис. 3. Влияние числа проходов РКУП на параметры шероховатости поверхности (а), 
объем пустот и материала в расчете на единицу площади (б)

Fig. 3. Infl uence of the number of ECAP passes on parameters of surface roughness (a) 
and volume of voids and material per unit area (б)

                                         а                                                                                 б

Объемы пустот значительно снижаются как 
в области впадин (параметр Vvv уменьшается в 
1,4…3,6 раза), так и в области ядра поверхности 
(параметр Vvc уменьшается в 1,4…1,6 раза) по 
сравнению с образцами в состоянии поставки 
(рис. 3, б и 4). Объем материала также снижает-
ся в области пиков (параметр Vmp уменьшается 
в 2,1…3,4 раза) и ядра поверхности (параметр 
Vmc уменьшается в 1,2…1,4 раза). Картина ка-
чественного изменения величины параметров 
Vmp, Vmc, Vvv, Vvc для образцов в состоянии 
поставки и после двух проходов РКУП пред-
ставлена на рис. 4. Уменьшение величины пара-
метров объема пустот и материала указывает на 
тот факт, что обработанная поверхность образ-
цов со структурой, сформированной при РКУП, 
содержит меньшее количество выступов и впа-
дин. Следовательно, такие образцы имеют более 
высокую контактную жесткость по сравнению с 
образцами в состоянии поставки.

На основе полученных экспериментальных 
результатов можно заключить, что РКУП явля-
ется эффективным способом повышения каче-
ства механической обработки поверхности при 
фрезеровании алюминиевого сплава В95. В то 
же время для обеспечения оптимального соот-
ношения качества обработки и высокой меха-
нической прочности достаточно двух проходов 
РКУП при выбранных условиях осуществления 
процесса структурообразования. 

При лезвийной обработке основными факто-
рами, ответственными за формирование микро-

Рис. 4. Изменение объема пустот и материала на 
обработанной поверхности образцов в состоя-
нии поставки и после двух проходов РКУП в за-
висимости от величины коэффициента смятия 

ареала
Fig. 4. Changes in the volume of voids and material 
on the machined surface of as-received and two pass 
ECAPed samples depending on the value of percent 

contact area

рельефа обработанной поверхности, являются 
режимы резания (скорость подачи инструмен-
та, скорость резания, глубина и ширина фре-
зерования) и кинематическо-геометрические 
особенности процесса (направление подачи и 
траектория инструмента, геометрия режущего 
лезвия) [23–25]. Однако, как показано в насто-
ящем исследовании, при неизменном значении 
указанных параметров обработки происходит 
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существенное изменение микрорельефа, кото-
рое является следствием изменения структуры и 
механических свойств материала. 

Одной из физических причин формирования 
поверхностного микрорельефа является упруго-
пластическая деформация приповерхностного 
слоя материала под действием режущего лезвия. 
В то же время известно, что деформационное 
поведение материалов с УМЗ-структурой су-
щественно отличается от поведения материалов 
с КК-структурой, особенно в условиях интен-
сивного термомеханического воздействия. Воз-
можно именно изменение в деформационном 
поведении и является главной причиной столь 
существенного изменения качества механиче-
ской обработки УМЗ-материалов, однако в на-
стоящее время данный вопрос исследован недо-
статочно. Следовательно, потребуется провести 
дополнительные исследования для более точно-
го понимания процессов, приводящих к измене-
нию микрорельефа поверхности при различных 
условиях механической обработки материалов с 
УМЗ-структурой. Для этого в дальнейшей рабо-
те методами металлографии и просвечивающей 
электронной микроскопии будут изучены осо-
бенности формирования микроструктуры в об-
разцах с КК- и УМЗ-структурой, что позволит 
выяснить особенности формирования поверх-
ностного микрорельефа и приповерхностной 
микроструктуры объемных УМЗ-материалов. 
Это позволит расширить область эффективного 
промышленного применения подобных высоко 
перспективных материалов.

Выводы

Сравнительный анализ качества обработки 
сплава В95 при фрезеровании по рекоменду-
емым режимам резания выполнен для образ-
цов в состоянии поставки и после структуро-
образования методом РКУП. Равноканальное 
угловое прессование приводит к изменению 
микроструктуры и механических свойств 
алюминиевого сплава В95. Минимальный 
размер зерна ~50 нм достигнут после четырех 
проходов РКУП, а наилучшие механические 
свойства – после двух проходов. Условный пре-
дел текучести и предел прочности при растяже-
нии повышаются на 25 и 28 % соответственно, а 
предел текучести при сжатии – на 15 % по срав-
нению с образцами в состоянии поставки.

Исходя из анализа микрогеометрии обрабо-
танной поверхности и механических свойств 
материала следует, что наиболее эффективным 
является второй проход РКУП, поскольку при-
водит к снижению высотных параметров шеро-
ховатости Sa, Sz, Sq в ~1,5 раза по сравнению с 
образцами в состоянии поставки и достижению 
наивысшей прочности как при растяжении, так 
и при сжатии.

Полученные результаты указывают на боль-
шой потенциал использования изделий из объ-
емных УМЗ-материалов в промышленности за 
счет возможности сочетания в них высоких ме-
ханических свойств и качества механической 
размерной обработки.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of instrument and mechanical engineering is based on the achievement of 
high quality indicators and precision dimensional processing of modern structural materials. An important direction 
of improving the manufacturing technology of critical products is the use of materials with improved physical and 
mechanical properties and structure. Most often used methods of severe plastic deformation (SPD) are used to 
obtain such materials. As a result of SPD exposure, an ultrafi ne-grained (UFG) material structure is formed and 
its strength increases. The preservation of structural integrity and mechanical properties is an important task in the 
manufacture of parts from UFG materials that have a low temperature of the onset of recrystallization processes. 
During dimensional processing, the material is subject to signifi cant deformation and thermal effects, which can 
affect its structural integrity and mechanical properties. Milling is one of the most common methods for producing 
high-quality parts from aluminum alloys. This method is preferred for dimensional processing of aluminum alloys 
with a UFG structure, since it is characterized by a local effect on thin surface layers of the material, in which 
no substantial heating of the entire volume of the workpiece occurs. The deformation of the surface layer of the 
material under the action of the cutting blade of the cutter forms the micro-relief of the surface of the part. The 
difference in the deformation behavior of coarse-grained (CG) and UFG materials can signifi cantly affect the 
quality of mechanical processing of the latter. As a result, the known optimal machining conditions may not be 
applicable to UMP materials. The purpose of the work: to study the effect of structural changes in aluminum alloy 
7075 on the quality of its machining during milling. In this work, samples of aluminum alloy 7075 in the as-delivered 
condition and after structure formation are investigated using modern metal-cutting tools and equipment, as well as 
recommended cutting conditions. The methods of investigation are mechanical tests for compression and tension, 
optical metallography, transmission electron microscopy, laser scanning microscopy. Results and discussion. Based 
on the obtained experimental results, it can be concluded that ECAP is an effective way to improve the quality of 
surface machining when milling 7075 aluminum alloy. At the same time, to ensure the optimum ratio of processing 
quality and high mechanical strength, two ECAP passages are suffi cient, under the selected conditions for the 
process of structure formation. The obtained results indicate a great potential for the use of products from bulk UFG 
materials in industry due to the possibility of combining high mechanical properties and quality of dimensional 
machining in them. The data obtained can be applied in the design of technological processes for the machining of 
aluminum alloy 7075 with an ultrafi ne-grained structure under conditions of mass production engineering.
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кий, но достаточно информированный литературный обзор (до 2 стр.) по состоянию обозначенной 
проблемы. Не следует пренебрегать книгами и статьями, которые были написаны, например, рань-
ше, чем пять лет назад. В конце раздела «Введение» формулируются цели работы и описывается 
стратегия для их достижения.

МЕТОДЫ / МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для экс-
периментальных работ). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных по-
ложений, подробных выводов формул и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, по-
яснив, как они получены).

Приводится обоснование выбора данного материала (или материалов) и методов описания мате-
риала (материалов) в данной работе.

При необходимости приводятся рисунки образцов с единицами измерения (единицы измерения 
только в системе СИ). При испытании стандартных образцов достаточно ссылки на стандарт. Для 
большой программы испытаний целесообразно использовать таблицу матричного типа. Если об-
разцы взяты из слитков, заготовок или компонентов, то описывается их ориентация и нахождение в 
исходном материале, используются стандартные обозначения по ГОСТу.

При проведении испытаний приводится следующая информация.
1. Тип и условия испытаний, например, температура испытаний, скорость нагружения, внешняя 

среда.
2. Описываются переменные параметры, измеряемые величины и методы их измерения с точно-

стью, степенью погрешности, разрешением и прочее; для величин, которые были вычислены, – ме-
тоды, используемые для их вычисления. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты
Раздел, содержащий краткое описание полученных экспериментальных и/или теоретических 

данных. Изложение результатов должно заключаться в выявлении обнаруженных закономерностей, 
а не в механическом пересказе содержания таблиц и графиков. Результаты рекомендуется излагать 
в прошедшем времени. Обсуждение должно содержать интерпретацию полученных результатов ис-
следования (соответствие результатов гипотезе исследования, обобщение результатов исследования, 
предложения по практическому применению, предложения по направлению будущих исследований.

Рекомендации, перечисленные выше, актуальны также и для теоретической, и вычислительной 
работы. В статьях, основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного эле-
мента, граничные условия и входные параметры. Численный результат представляется с учетом 
ограничений (точности) в применяемых вычислительных методах.

В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда формул необ-
ходимо давать поясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность 
вычислений необходимо подтверждать промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с 
экспериментальной работой, простого описания числовых или аналитических преобразований без 
рассмотрения теоретической (физической) первопричины обычно недостаточно, для того чтобы  
сделать публикацию такой статьи оправданной. Простой отчет о числовых результатах в форме та-
блиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экспериментальной работе, без  попытки 
определить или выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие результаты, без выявления 
причинно-следственных связей не украшают работу. 

Сравнение ваших числовых результатов с числовыми результатами, полученными кем-то дру-
гим, может быть информативным. Однако оно ничего не доказывает. Контроль при помощи срав-
нения с общеизвестными решениями и проверка при помощи сравнения с экспериментальными 
данными являются обязательными. 

Обсуждение
Необходимо использовать этот раздел, для того чтобы в полном объеме объяснить значимость 

вашего подхода, данных или анализа и результатов, а также для упорядочения и интерпретации 
результатов. Цель данного раздела – показать, какие знания были получены в результате вашей ра-
боты, и обозначить перспективу полученных результатов, сравнив их с существующим положением 
в данной области, описанным в разделе «Введение». Большое количество графиков и цветных ил-
люстраций не дает научного результата. Обязанностью автора является упорядочение данных и си-
стематическое представление результатов. Так, простой отчет о результатах испытаний без попытки 
исследовать внутренние механизмы не имеет большой ценности. 

ВЫВОДЫ
Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а за-

тем в виде списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Список цитируемой литературы включает в себя источники, содержащие материалы, которые ав-

тор использовал при написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав лите-
ратурных источников должен отражать состояние научных исследований в разных странах в рассма-
триваемой проблемной области. Ссылки должны быть доступны научной общественности, поэтому 
приветствуется наличие DOI публикации. Количество литературных ссылок должно быть не менее 20 
с большей (более 50 %) долей зарубежных источников. Ссылки в тексте даются в квадратных скобках, 
например, [1] или [2–5]. Нумерация источников должна соответствовать очередности ссылок на них 
в тексте. Ссылки на авторефераты диссертаций, диссертации на соискание ученой степени допуска-
ются при наличии их доступных электронных версий. Ссылки на учебники, учебные пособия, моно-
графии должны иметь подчиненное значение и составлять не более 10–15 %, поскольку малодоступны 
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широкой научной общественности. Ссылки на неопубликованные работы недопустимы. Самоцити-
рование не должно превышать 15–17 %. Если работа была издана и на русском, и на английском языке 
(или других), то в Списке литературы и в References лучше давать ссылку на переводную работу. В 
связи с вхождением журнала в базы цитирования научных публикаций помимо традиционного спи-
ска литературы (ГОСТ 7.0.5–2008) необходим дополнительный список с переводом русскоязычных 
источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе BSI 
(см. http://ru.translit.net/?account=bsi ). Правила оформления англоязычного блока статьи представ-
лены на сайте журнала в разделе «Правила оформления» http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/
rules.

ФИНАНСИРОВАНИЕ
Авторам необходимо указать источник(и) финансирования исследования (при наличии таковых, 

например, грант), используя, к примеру, следующее: «Исследование выполнено при финансовой 
поддержке (финансовом обеспечении) …».

ВЫРАЖЕНИЕ ПРИЗНАТЕЛЬНОСТИ
Предоставляется возможность выразить слова благодарности тем, чей вклад в исследование был 

недостаточен для признания их соавторами, но вместе с тем считается авторами значимым (консуль-
тации, техническая помощь, переводы и пр.).

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
В этом разделе необходимо указать наличие так называемого конфликта интересов, т. е. условий 

и фактов, способных повлиять на результаты исследования (например, финансирование от заинте-
ресованных лиц и компаний, их участие в обсуждении результатов исследования, написании руко-
писи и т.д.). При отсутствии таковых следует использовать следующую формулировку: «Авторы за-
являют об отсутствии конфликта интересов» (соответственно в англоязычной части необходимо 
использовать следующую формулировку: «The author declare no confl ict of interest»).

Общие рекомендации по набору текста представлены на сайте в разделе «Правила оформления» 
http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules. 

Редакция и редакционный совет журнала
«Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)»
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(структура, содержание и объем авторского резюме (аннотации) к научным статьям 
в журнале; фрагменты из работы О. В. Кирилловой «Редакционная подготовка 
научных журналов для включения в зарубежные индексы цитирования: 
методические рекомендации. – Москва, 2012», кандидата технических наук, 

заведующей отделением ВИНИТИ РАН, члена Консультативного совета 
по формированию контента (Content Selection and Advisory Board – CSAB) 

SciVerse Scopus, Elsevier)

Авторское резюме должно излагать существенные факты работы и не должно преувеличивать 
или содержать материал, который отсутствует в основной части публикации. Результаты работы 
описывают предельно точно и информативно. Приводятся основные теоретические и эксперимен-
тальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. При этом 
отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным открытиям, 
выводам, которые опровергают существующие тео рии, а также данным, которые, по мнению автора, 
имеют практическое значение. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предло-
жениями, гипотезами, описанными в статье.

Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, не должны повторяться в тексте авторского резюме. 
Следует избегать лишних вводных фраз (например, «автор статьи рассматривает...»). Исторические 
справки, если они не составляют основное содержание документа, описание ранее опубликованных 
работ и общеизвестные положения, в авторском резюме не приводятся. 

В тексте авторского резюме следует употреблять синтаксические конструкции, свойственные язы-
ку научных и технических документов, и избегать сложных грамматических конструкций. В тексте ав-
торского резюме следует применять значимые слова из текста статьи. Текст авторского резюме должен 
быть лаконичен и четок, свободен от второстепенной информации, лишних вводных слов, общих и не-
значащих формулировок. Текст должен быть связным, разрозненные излагаемые положения должны 
логично вытекать одно из другого. Сокращения и условные обозначения применяют в исключитель-
ных случаях или дают их расшифровку и определения при первом употреблении в авторском резюме. 
В авторском резюме не делаются ссылки на номер публикации в списке литературы к статье.

Объем текста авторского резюме определяется содержанием публикации (объемом сведений, их 
научной ценностью и/или практическим значением), но не менее 100–250 слов (для русскоязычных 
публикаций – предпочтительнее больший объем).

Пример авторского резюме на русском языке

Значительная часть инновационных планов по внедрению изменений, содержащих в своей осно-
ве нововведения, либо не доходит до практической реализации, либо в действительности приносит 
гораздо меньше пользы, чем планировалось. Одна из причин этих тенденций кроется в отсутствии 
у руководителя реальных инструментов по планированию, оценке и контролю над инновациями. 
В статье предлагается механизм стратегического планирования компании, основанный на анализе 
как внутренних возможностей организации, так и внешних конкурентных сил, поиске путей исполь-
зования внешних возможностей с учетом специфики компании. Стратегическое планирование опи-
рается на свод правил и процедур, содержащих серию методов, использование которых позволяет 
руководителям компаний обеспечить быстрое реагирование на изменение внешней конъюнктуры. 
К таким методам относятся: стратегическое сегментирование; решение проблем в режиме реального 
времени; диагностика стратегической готовности к работе в условиях будущего; разработка общего 
плана управления; планирование предпринимательской позиции фирмы; стратегическое преобразо-
вание организации. Процесс стратегического планирования представлен в виде замкнутого цикла, 
состоящего из девяти последовательных этапов, каждый из которых представляет собой логиче-
скую последовательность мероприятий, обеспечивающих динамику развития системы. Результатом 
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разработанной автором методики стратегического планирования является предложение перехода 
к «интерактивному стратегическому менеджменту», который в своей концептуальной основе ори-
ентируется на творческий потенциал всего коллектива и изыскание путей его построения на базе 
оперативного преодоления ускоряющихся изменений, возрастающей организационной сложности и 
непредсказуемой изменяемости внешнего окружения.

Это же авторское резюме на английском языке

A considerable part of innovative plans concerning implementation of developments with underlying 
novelties either do not reach the implementing stage, or in fact yield less benefi t than anticipated. One of the 
reasons of such failures is the fact that the manager lacks real tools for planning, evaluating and controlling 
innovations. The article brings forward the mechanism for a strategic planning of a company, based on the 
analysis of both inner company’s resources, and outer competitive strength, as well as on searching ways 
of using external opportunities with account taken of the company’s specifi c character. Strategic planning 
is based on a code of regulations and procedures containing a series of methods, the use of which makes 
it possible for company’s manager to ensure prompt measures of reaction to outer business environment 
changes. Such methods include: strategic segmentation; solving problems in real-time mode; diagnostics 
of strategic readiness to operate in the context of the future; working out a general plan of management; 
planning of the business position of the fi rm; strategic transformation of the company. Strategic planning 
process is presented as a closed cycle consisting of 9 successive stages, each of them represents a logical 
sequence of measures ensuring the dynamics of system development. The developed by the author strategic 
planning methods result in the recommendation to proceed to “interactive strategic management” which is 
conceptually based on the constructive potential of the collective body, on searching ways of its building 
on the basis of effective overcoming accelerating changes, increasing organizational complexity, and 
unpredictable changeability of the environment.

Пример структурированного авторского резюме из иностранного журнала в Scopus

Purpose: Because of the large and continuous energetic requirements of brain function, neurometabolic 
dysfunction is a key pathophysiologic aspect of the epileptic brain. Additionally, neurometabolic 
dysfunction has many self-propagating features that are typical of epileptogenic processes, that is, where 
each occurrence makes the likelihood of further mitochondrial and energetic injury more probable. Thus 
abnormal neurometabolism may be not only a chronic accompaniment of the epileptic brain, but also a 
direct contributor to epileptogenesis. 

Methods: We examine the evidence for neurometabolic dysfunction in epilepsy, integrating human studies 
of metabolic imaging, electrophysiology, microdialysis, as well as intracranial EEG and neuropathology. 

Results: As an approach of noninvasive functional imaging, quantitative magnetic resonance 
spectroscopic imaging (MRSI) measured abnormalities of mitochondrial and energetic dysfunction (via 1H 
or 31P spectroscopy) are related to several pathophysiologic indices of epileptic dysfunction. With patients 
undergoing hippocampal resection, intraoperative 13C-glucose turnover studies show a profound decrease 
in neurotransmitter (glutamate-glutamine) cycling relative to oxidation in the sclerotic hippocampus. 
Increased extracellular glutamate (which has long been associated with increased seizure likelihood) is 
signifi cantly linked with declining energetics as measured by 31PMR, as well as with increased EEG 
measures of Teager energy, further arguing for a direct role of glutamate with hyperexcitability. 

Discussion: Given the important contribution that metabolic performance makes toward excitability 
in brain, it is not surprising that numerous aspects of mitochondrial and energetic state link signifi cantly 
with electrophysiologic and microdialysis measures in human epilepsy. This may be of particular relevance 
with the self-propagating nature of mitochondrial injury, but may also help defi ne the conditions for which 
interventions may be developed. © 2008 International League Against Epilepsy.
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Фрагменты из рекомендаций авторам журналов издательства Emerald

Авторское резюме (реферат, abstract) является кратким резюме большей по объему работы, име-
ющей научный характер, которое публикуется в отрыве от основного текста и, следовательно, само 
по себе должно быть понятным без ссылки на саму публикацию. Оно должно излагать существен-
ные факты работы и не должно преувеличивать или содержать материал, который отсутствует в 
основной части публикации. Авторское резюме выполняет функцию справочного инструмента (для 
библиотеки, реферативной службы), позволяющего читателю понять, следует ли ему читать или не 
читать полный текст.

Авторское резюме включает следующее.
1. Цель работы в сжатой форме. Предыстория (история вопроса) может быть приведена только в 

том случае, если она связана контекстом с целью.
2. Кратко излагая основные факты работы, помните следующие моменты:
– следовать хронологии статьи и использовать ее заголовки в качестве руководства;
– не включать несущественные детали;
– вы пишете для компетентной аудитории, поэтому можете использовать техническую (специ-

альную) терминологию вашей дисциплины, четко излагая свое мнение, а также имейте в виду, что вы 
пишете для международной аудитории;

– текст должен быть связным, с использованием слов «следовательно», «более того», «напри-
мер», «в результате» и т. д. («consequently», «moreover», «for example»,» the benefi ts of this study», «as 
a result» etc.), либо разрозненные излагаемые положения должны логично вытекать одно из другого;

– необходимо использовать активный, а не пассивный залог, т. е. “The study tested”, но не “It was 
tested in this study” (частая ошибка российских аннотаций);

– стиль письма должен быть компактным (плотным), поэтому предложения, вероятнее всего, будут 
длиннее, чем обычно.

Примеры, как не надо писать реферат, приведены на сайте издательства
(http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=3&). 
На сайте издательства также приведены примеры рефератов для различных типов статей (обзо-

ры, научные статьи, концептуальные статьи, практические статьи):
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=2&PHPSESSID=hdac5
rtkb73ae013ofk4g8nrv1.
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(Указывается полностью ФИО, степень, звание, должность и место работы автора для переписки. Также в обязательном порядке должны быть 
представлены адрес, телефон и его электронная почта!)

Основная часть статьи
1. Введение
До двух страниц краткий обзор литературы по проблеме исследования, указаны нерешенные 

ранее вопросы, сформулирована и обоснована цель и задачи исследований.

2. Методика исследований
Теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для экс-

периментальных работ). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных по-
ложений, подробных выводов формул и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, по-
яснив, как они получены).

3. Результаты и их обсуждение
Раздел, содержащий краткое описание полученных экспериментальных и/или теоретических 

данных. Изложение результатов должно заключаться в выявлении обнаруженных закономерностей, 
а не в механическом пересказе содержания таблиц и графиков. Результаты рекомендуется излагать 
в прошедшем времени. Обсуждение должно содержать интерпретацию полученных результатов ис-
следования (соответствие результатов гипотезе исследования, обобщение результатов исследова-
ния, предложения по практическому применению, предложения по направлению будущих исследо-
ваний).

Рекомендации по набору текста
Текст набирается в русифицированном редакторе Microsoft Word. Формат оригиналов – А4. Ста-

райтесь использовать только следующие шрифты: Times New Roman – для текста, Symbol – для 
греческих букв. Размер шрифта основного текста – 14 пт, параметры страницы – все поля 2 см. Вы-
равнивание по ширине. Межстрочный интервал полуторный. Абзацный отступ – 1,25 см. Переносы 
включены. Рисунки, таблицы, графики, фотографии должны быть включены в текст статьи.

Не используйте более одного пробела – применяйте абзацные отступы и табуляцию.
Не заканчивайте строку нажатием клавиши «Enter» – используйте ее только для начала нового 

абзаца.
Реализуйте возможности, предоставляемые текстовым редактором: автоматическое создание 

сносок, автоматический перенос или автоматический запрет переносов, создание списков, автома-
тический отступ и т.п.

Не набирайте кириллицу сходными по начертанию латинскими буквами, и наоборот.
Буква «ё» везде заменяется на «е», кроме фамилий и особых случаев.
Недопустимо тире  «–»   заменять  дефисом «-».
В тексте и формулах (в том числе в индексах) латинские буквы набираются курсивом, а грече-

ские и русские – прямым шрифтом.
Десятичные цифры  в русскоязычных текстах набираются через запятую (0,5), а в англоязыч-

ных – через точку (0.25 вместо 0,25).
Рекомендации по набору формул
Формулы, структурные химические формулы и схемы располагаются по месту в тексте статьи.

______
*Адрес для переписки
Корниенко Елена Евгеньевна, к.т.н., доцент
Новосибирский государственный технический университет
пр. К. Маркса, 20,
630073, г. Новосибирск, Россия
Тел.: 8 (383) 346-11-71, e-mail: kornienko_ee@mail.ru
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Знаки *, ′, ±, одиночные буквы греческого алфавита, одиночные наклонные или полужирные 
буквы, одиночные переменные или обозначения, у которых есть только верхний или только нижний 
индекс, единицы измерения, цифры в тексте, а также простые математические или химические фор-
мулы (например, a2 + b2 = c2, H2SO4) должны набираться в текстовом режиме без использования 
редактора формул.

Выносные математические формулы (оформляемые отдельной строкой) должны набираться  с 
использованием  редактора формул (Microsoft Equation). Набор формул из составных элементов, где 
часть формулы – таблица, часть – текст, часть – внедренная рамка, не допускается.

Для формул, набранных в редакторе формул,  должны использоваться общие установки шриф-
тов, размера символов и их размещения. Их принудительное ручное изменение для отдельных сим-
волов  или элементов формул не допускается!

Рекомендации по набору таблиц
Таблицы располагаются в тексте рукописи.
Таблицы нумеруются по порядку упоминания их в тексте арабскими цифрами. После номера 

должно следовать ее название (на русском и на английском языке!).
Все графы в таблицах должны иметь заголовки и разделяться вертикальными линиями. В голов-

ке таблиц по возможности указываются буквенные обозначения параметров и их единицы измере-
ния. Например:  t, °C; V, об.%;  HV, МПа  и т.п.

Сокращения слов в таблицах не допускаются.
Создавайте таблицы, используя возможности MS Word  (Таблица – Добавить таблицу) или MS Excel. 

Таблицы, набранные вручную с помощью пробелов или табуляций, не могут быть использованы.

Т а б л и ц а
T a b l e

Данные микрорентгеноспектрального анализа различных участков покрытия
The data of micro-X-ray spectral analysis of various areas of coating

№ участка /
No area

Химический элемент, ат. % /
Chemical element, at. %

Ni B C O P
1 0.08 86.55 13.03 0.3 0.02
2 57.71 22.73 8.22 2.12 9.22
3 40.37 44.53 10.23 2 2.87
4 49.65 25.69 13.10 3.23 8.33
5 44.26 26.06 7.35 9.36 12.97

Сокращения и аббревиатуры
Следует избегать сокращений. Все имеющиеся в тексте сокращения должны быть расшифрова-

ны, за исключением небольшого числа общеупотребительных.
Сокращения из нескольких слов разделяются  пробелами  (760 мм рт. ст.; т. пл.; пр. гр.), за ис-

ключением общеупотребительных (и т.д.; и т.п.; т.е.) и аббревиатур (РФА,  КПД и т.п.).
Аббревиатуры или формулы химических соединений, употребляемые как прилагательные, пи-

шутся через дефис: ИК-спектроскопия, ПЭ-пленка, ЖК-состояние, Na+-форма, ОН-группа, но груп-
па ОН.

Размерности
Размерности отделяются от цифры пробелом (17,5 моль/м3 (17.5 mol/m3); 77 К;  58 Дж/моль 

(58 J/mol), 50 м/с2 ,20 °C, 50 %, 10 ‰ ), кроме угловых градусов (90°).
Точка после размерностей не ставится (с – секунда, г – грамм, сут – сутки, град – градус). В слож-

ных размерностях обязательно указывается знак умножения (·): Н·м/c или кг/(c· м· Па).
Для сложных размерностей допускается использование как отрицательных степеней: Дж·моль–1·К–1 

или J ·mol–1·K–1, так и скобок: J/(mol · К) или J · (mol · К)–1, если это облегчает их прочтение.
Главное условие – соблюдение единообразия одинаковых размерностей по статье.
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При перечислении, а также в числовых интервалах размерность приводится лишь для последне-
го числа (10, 15 и 45 мин; от 18 до 20 мм; 30–40 Дж/моль), за исключением угловых градусов: 5°–10°, 
а не 5–10°.

Размерности переменных пишутся через запятую (Е, Дж/моль или E, J/mol), а подлогарифмиче-
ских величин – в квадратных скобках, без запятой: ln t [мин].

Точки и пробелы
Точка не ставится после названия статьи, списка авторов, списка организаций, заголовков и под-

заголовков, названий таблиц и подрисуночных подписей.
Точка после сокращений не ставится в подстрочных индексах (Тпл – температура плавления).
Ссылки на рисунки и таблицы набираются с пробелами (рис. 5, табл. 2).
Кавычки и скобки не отделяются пробелами от заключенных в них слов: (при 300 К), (а).
Между знаком номера или параграфа и числом должен быть пробел (№ 1; § 5.5).
Числа с буквами в обозначениях набирают без пробелов (IVd; 1.3.14a; рис. 1,а).
В географических координатах широты отделяются пробелами: 56,5 °С или 56,5 °N;  85,0 °В или 

85,0 °E.
В географических названиях после точки ставится пробел: р. Енисей, г. Новосибирск.
Требования к иллюстрациям
Иллюстрации и подписи к ним располагаются в тексте рукописи.
Иллюстрации нумеруются по порядку упоминания их в тексте арабскими цифрами. В тексте 

должны быть ссылки на все рисунки.
Под каждым рисунком должна находиться соответствующая подрисуночная подпись (на рус-

ском и на английском языке!).

Рис. 1. Внешний вид частиц порошка В4С-Ni-Р
Fig. 1. The particles of В4С-Ni-Р powder

Общие технические требования:
иллюстрации должны иметь размеры, соответствующие их информативности: 8–8,5 см (на одну 

колонку) либо 17–17,5 см (на две колонки);
надписи и обозначения на иллюстрациях могут меняться между русской и английской версиями 

при переводе, поэтому для фотографий желательно предоставить второй вариант без текста и всех 
обозначений, для остальных иллюстраций – располагать надписи на иллюстрации так, чтобы они не 
соприкасались ни с какими ее частями;

на фотографиях ( например, структур) обязательно должны быть указаны размерные метки;
для надписей и обозначений используйте стандартные TrueType шрифты;
просьба не добавлять на задний план иллюстраций серый (цветной) фон или сетки;
графики и диаграммы желательно готовить в векторных графических редакторах:
● должны иметь разрешение не ниже 600 dpi;
● толщина линий должна быть не меньше 0,5 pt;
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● векторные иллюстрации не должны содержать точечных закрасок, таких как «Noise» 
«Black&white noise» «Top noise;

● для векторной графики все использованные шрифты должны быть включены в файл.
Штриховые иллюстрации и полутоновые иллюстрации:
– должны иметь разрешение не ниже 300 dpi;
комбинированные полутоновые/штриховые иллюстрации:
– должны иметь разрешение не ниже 600 dpi.

4. Выводы
Выводы по результатам работы, описанным в данной статье, должны быть лаконичным.

Список литературы
Список цитируемой литературы включает в себя источники, содержащие материалы, которые 

автор использовал при написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав 
литературных источников должен отражать состояние научных исследований в разных странах в 
рассматриваемой проблемной области.

Ссылки должны быть доступны научной общественности, поэтому приветствуется наличие DOI 
публикации.

Количество литературных ссылок должно быть не менее 20 с большей (более 50 %) долей зару-
бежных источников.

Ссылки в тексте даются в квадратных скобках, например, [1] или [2–5]. Нумерация источников 
должна соответствовать очередности ссылок на них в тексте.

Ссылки на авторефераты диссертаций, диссертации на соискание ученой степени допускаются 
при наличии их доступных электронных версий.

Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны иметь подчиненное значение и со-
ставлять не более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой научной общественности.

Ссылки на неопубликованные работы недопустимы.
Самоцитирование не должно превышать 15–17 %.
Если работа была издана и на русском, и на английском языке (или других), то в Списке литера-

туры и в References лучше давать ссылку на переводную работу.
В связи с вхождением журнала в базы цитирования научных публикаций помимо традиционного 

списка литературы ( ГОСТ 7.0.5-2008) необходим дополнительный список с переводом русскоязыч-
ных источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе 
BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi ).
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регистрации профиля автора должны быть заполнены все поля). Автор (один из соавторов) в своем кабинете выбирает 
в меню пункт «Подать статью» и вводит все необходимые данные. Своих соавторов при этом он выбирает из списка 
зарегистрированных пользователей.

Для регистрации пройдите по ссылке: http://journals.nstu.ru/machine-building/registration 

Обращаем Ваше внимание! Если Вы зарегистрированы на сайте научно-технического и производственного 
журнала «Обработка металлов (технология ∙ оборудование ∙ инструменты)», то для подачи своей работы на сайте 
журнала «Актуальные проблемы в машиностроении» необходимо использовать тот же логин и пароль.

ПОДГОТОВКА РУКОПИСИ

Рукопись статьи готовится в соответствии с правилами оформления журнала (см. ниже) «Актуальные проблемы в 
машиностроении» в редакторе MS Word и прикрепляется в формате *.doc, *.docx.

Сканированные Лицензионный договор с подписями авторов, Экспертное заключение о возможности откры-
того опубликования статьи и Заключение внутривузовской комиссии по экспортному контролю о возможности 
использования научных материалов при международном сотрудничестве (если предусмотрено вузом) (цветной ре-
жим сканирования, разрешение не менее 300 dpi) необходимо также прикрепить на сайте журнала в разделе «Подать 
статью» в формате *.pdf, *.jpg, *.jpeg. Поскольку в оболочке при подаче статьи существует только одна опция «Скан 
экспертного заключения», необходимо «Экспертное заключение о возможности открытого опубликования ста-
тьи» и «Заключение внутривузовской комиссии по экспортному контролю о возможности использования науч-
ных материалов при международном сотрудничестве» объединить в один документ (многостраничный) и загрузить 
сформированный файл.

По окончании всех работ обязательно нажать кнопку «Отправить в редакцию».
Обращаем внимание, что авторы должны дополнительно отправить заявку на участие, в которой указать фамилию, 

имя и отчество (Ф.И.О. полностью), должность, ученую степень, звание, тематику доклада (Инновационные технологии 
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в машиностроении; Технологическое оборудование, оснастка и инструменты; Материаловедение в машиностро-
ении; Экономика и организация инновационных процессов в машиностроении), название организации, адрес, теле-
фон, факс, e-mail. Заявку можно отправить на e-mail: machine-building@mail.ru либо написать «Сообщение» в своем 
авторском профиле.

Бронированием мест в гостиницах участники занимаются самостоятельно. На сайте конференции в разделе 
«Контакты» (http://machine-building.conf.nstu.ru/archive/) представлены адреса возможных гостиниц для размещения 
участников конференции в г. Новосибирске.

Одновременно со статьей высылаются оригиналы всех перечисленных документов на почтовый адрес редакции: 
630073, г. Новосибирск, пр-т Карла Маркса, 20, Новосибирский государственный технический университет (НГТУ), 
корп. 5, ком. 137 ВЦ, зам. гл. редактора Скибе В.Ю.

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ
(http://journals.nstu.ru/machine-building/rules)

Текст набирается в русифицированном редакторе Microsoft Word; формат А4 (210×297 мм); ориентация – книжная, 
все поля 2 см; без переносов; шрифт Times New Roman, размер шрифта основного текста – 14 пт, через 1 интервал, 
абзацный отступ – 1,25 см, страницы не нумеруются. Рисунки, таблицы, графики, фотографии должны быть включе-
ны в текст работы. Объем до 4–6 машинописных страниц.

Единицы физических величин. При подготовке рукописи необходимо руководствоваться Международной систе-
мой единиц (СИ).

Таблицы нумеруются, если их число более одной. Заголовок необходим, когда таблица имеет самостоятельное зна-
чение, без заголовка дают таблицы вспомогательного характера.

Математические формулы. Сложные и многострочные формулы должны быть целиком набраны в редакторе фор-
мул Microsoft Equation 3.0. Используется только сквозная нумерация.

Рисунки. Рекомендуемые размеры рисунков: 60 × 150, 60 × 70 мм с разрешением не менее 300 dpi.
Библиографический список, оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.05-2008 «Библиографическая ссылка», со-

ставляется по ходу упоминания литературы в тексте и приводится в конце рукописи. Ссылки в тексте на литературу 
даются в квадратных скобках, например [1], [2, 3], [4–7], [4, стр. 23–28].

Англоязычный блок должен включать следующую информацию: Заглавие работы; Фамилия И.О. (всех авто-
ров); Аффилиация всех авторов; Аннотация (Abstract) 100–150 слов; Ключевые слова (Keywords).

Научная публикация должна иметь следующую структуру.
1. Заглавие (должно быть как можно короче и отражать содержание текста).
2. Аннотация:
• на русском языке на основе ГОСТ 7.9–95 – сжатый обзор содержания работы (по ГОСТ не менее 10 строк, 

850 знаков), указывает на ключевые проблемы, на подход к этим проблемам и на достижения работы; следует применять 
значимые слова из текста статьи;

• на английском языке – по объему больше аннотации на русском языке и включает 100–250 слов, рекомендуется 
следовать хронологии статьи, использовать англоязычную специальную терминологию, не включать несущественные 
детали и использовать активный, а не пассивный залог, избегать сложных грамматических конструкций (не примени-
мых в научном английском языке).

3. Ключевые слова (должны отображать содержание работы). На английском языке – использовать термины из 
контролируемых словарей.

4. Введение (краткий обзор по состоянию проблемы с цитатами или ссылками на актуальную литературу; в конце 
раздела необходимо сформулировать цель или задачу нового исследования и то, как вы это сделали). 

5. Теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для экспериментальных ра-
бот). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных положений, подробных выводов формул и 
уравнений (приводить лишь окончательные формулы, пояснив, как они получены).

6. Результаты и обсуждение. 
7. Выводы (по результатам работы, описанной в данной статье; следует быть лаконичным). 
8. Список литературы: не менее 15 – 25 наименований источников (оформлять в соответствии с ГОСТ Р 7.05–2008 

«Библиографическая ссылка»). Составляется по ходу упоминания литературы в тексте и приводится в конце рукописи. 
Ссылки в тексте на литературу даются в квадратных скобках, например [1], [2, 3], [4–7], [4, стр. 23–28]. Внимание, ав-
торы: в работе не должно быть более 30 % собственных статей, не менее 50 % – литература за последние 10 лет, обяза-
тельно включайте иностранные источники (желательно не менее 50 %).

9. Англоязычный блок статьи подготавливается на следующей странице, сразу же после русскоязычного списка 
литературы. Правила оформления данного раздела работы представлены ниже.

10. Сведения для РИНЦ (пример оформления представлен ниже).
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ АНГЛОЯЗЫЧНОГО БЛОКА СТАТЬИ

Англоязычная часть статьи должна включать в себя:
Заголовок (Title), переведенный с русского языка. В переводе заглавий статей на английский язык не должно быть 

никаких транслитераций с русского языка, кроме непереводимых названий собственных имен и других объектов, име-
ющих собственные названия; также не используется непереводимый сленг, известный только русскоговорящим специ-
алистам. Это касается и авторских аннотаций, и ключевых слов;

Аффилиация (Affi liation)
Для каждого автора указывается: Фамилия и первые буквы Имени и Отчества, степень, звание, должность, 

адрес электронной почты (e-mail), адресные данные [официальное название организации на английском языке, ко-
торую он представляет, полный почтовый адрес организации (включая название улицы, город, почтовый индекс, 
страна)]. Для указания степени, звания и должности можно воспользоваться справочными материалами, представлен-
ными на сайте журнала: http://journals.nstu.ru/fi les/2_4/affi liation.doc;

Аннотация (Abstract) – по объему больше аннотации на русском языке и включает 100–250 слов, рекомендуется 
следовать хронологии статьи, использовать англоязычную специальную терминологию, не включать несущественные 
детали и использовать активный, а не пассивный залог, избегать сложных грамматических конструкций (не примени-
мых в научном английском языке);

Ключевые слова (Keywords);
Информация об источниках финансирования исследования (Funding) (гранты, если необходимо). 
Внимание! Авторам запрещается предоставлять переводы заголовков статей, аннотаций, ключевых слов и инфор-

мации об источниках финансирования, подготовленные с помощью электронных переводных систем (работы с ошибка-
ми и некорректным переводом будут отклонены).

Материалы, присланные после 12 февраля 2019 года,
к опубликованию не принимаются

Для посещения международной выставки и конференции участникам будет необходимо пройти регистрацию по-
сетителей на сайте http://www.mashex-siberia.ru/ru-RU/visitors/e-ticket.aspx#goanchor.

Заранее заполните регистрационную форму и получите электронный билет. Распечатайте билет и возьмите с собой 
на выставку. Электронный билет дает право бесплатного посещения выставки специалистами в течение всех дней ее 
работы.

Без электронного билета вход на выставку осуществляется по билетам, приобретенным в кассе. На один e-mail мож-
но получить только один электронный пригласительный билет.

При посещении выставки и конференции регистрация обязательна!

Внимание! За дополнительной информацией следите на сайте конференции 
http://machine-building.conf.nstu.ru/ 

и на сайтах журналов
http://journals.nstu.ru/machine-building и http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

Адрес для направления материалов конференции
Скиба Вадим Юрьевич, к.т.н., доцент

Новосибирский государственный технический университет
пр. К. Маркса, 20, корп. 5, к. 137 ВЦ
630073, г. Новосибирск, Россия
+7 (383) 346-17-75
machine-building@mail.ru
http://machine-building.conf.nstu.ru/
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Пример оформления статьи
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

УДК 621.9.06:518.4

ВЫБОР КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ БАЗОВЫХ ДЕТАЛЕЙ
НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

В.Г. ИВАНОВ 1, доктор техн. наук, профессор,
В.С. ПЕТРОВ 2, аспирант,

(1 НГТУ, г. Новосибирск, 2 БрГУ, г. Братск)

Иванов В.Г. – 630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20,
Новосибирский государственный технический университет,

e-mail: machine-building@mail.ru

Аннотация 
Ключевые слова

<желательная структура текста представляемого материала >
1. Введение
2. Теория или методика экспериментального исследования или  материалы и методы и др.

Рис. 1. Пример оформления рисунка

Таблица 1
Пример оформления таблицы

Зерни-
стость,

Z

 ∙  
мм–1

Аср · 10–3 
кгс ∙мм

Износ 
гранул, 

I, г

Интенсивность 
износа, 
J, г/мин

Износостой-
кость,  ∙ 10–2

Коэффициенты 
пропорциональности
/Аср / ∙  ∙ 10–2

4,138 1,698 650 10,833 9,231 54,36 2,231
12 6,317 2,593 430 7,167 13,958 53,83 2,209

3. Результаты и обсуждение
4. Выводы
5. Список литературы

Choice of design parameters of base details at the design stage

Ivanov V.G. 1, D.Sc. (Engineering), Associate Professor, e-mail: ivanov@mail.ru
Petrov V.S. 2, Post-graduate Student, e-mail: petrov@gmail.com

1 Novosibirsk State Technical University, 20 Prospect K. Marksa, Novosibirsk, 630073, Russian Federation
2 Bratsk State University, 40 Makarenko st., Bratsk, 665709, Russian Federation

Abstract (100–150 слов)

Keywords
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Пример оформления сведений для РИНЦ
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

УДК 621.9.06:518.4

Выбор конструктивных параметров базовых деталей на этапе проектирования

1Иванов Владимир Григорьевич, 2Петров Виктор Сергеевич, ....(Ф.И.О. указывается полно-
стью и для всех соавторов!)

1Новосибирский государственный технический университет, пр. К. Маркса, 20, г. Новосибирск, 
630073, Россия

2Братский государственный университет, ул. Макаренко, 40, г. Братск, 665709, Россия

Иванов В.Г.   e-mail: metal_working@mail.ru
Петров В.С.   e-mail: petrov_v@mail.ru

Аннотация
Рассматривается расчет упругих деформаций фундамента тяжелого многоцелевого станка на аб-

солютно жестком основании и на упругом винклеровом основании. Показано, что от толщины фун-
дамента существенно зависит деформирование его поверхности… (10 строк, 850 знаков)

Ключевые слова
фундамент, многоцелевой станок, упругие деформации, метод конечных элементов…

Список литературы
1. Каминская В.В., Решетов Д.Н. Фундаменты и установка металлорежущих станков. – М.: Ма-

шиностроение, 1975. - 208 с.
2. Атапин В.Г. Проектирование рациональных несущих конструкций многоцелевых станков // 

Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2008. – №4(41). – С. 18–25.
3. Атапин В.Г. Оценка параметров несущих конструкций тяжелого многоцелевого станка на эта-

пе проектирования // Вестник машиностроения. – 2007. – № 2. – С. 61–64.
(15–25 наименований)

Choice of Design Parameters of Base Details at the Design Stage

1Ivanov V.G., 2Petrov V.S., …

1Novosibirsk State Technical University, 20, Prospect K. Marksa, Novosibirsk, 630073, Russian 
Federation

2Bratsk State University, 40 Makarenko st., Bratsk, 665709, Russian Federation

Abstract
The calculation of the elastic deformations of the heavy multi-purpose machine for absolutely rigid 

basis and on an elastic basis is considered. It is shown that the thickness of substantially depends on the 
deformation of its surface. ... (не менее 250 слов)

Keywords
foundation, machining center, elastic deformations, fi nite element method.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 20 № 4 2018128

ВАЖНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Пример оформления лицензионного договора

Лицензионный договор
на публикацию статьи «Выбор конструктивных параметров базовых деталей на этапе 
проектирования» (авторы В.Г. Иванов, В.С. Петров, ……..) в научно-техническом и 

производственном журнале «Актуальные проблемы в машиностроении»

1. Автор с момента заключения настоящего договора передает Издателю на безвозмездной основе права на издание произ-
ведения (далее – Статья), одобренного и принятого к опубликованию редколлегией (редакцией) журнала «Актуальные проблемы в 
машиностроении» (далее – Журнал) на срок – до выхода Журнала со Статьей Автора в свет печатном и (или) электронном виде и его 
использования и распространения по подписке или отдельным заказам на территории России и всего мира.

2. В соответствии с настоящим договором права использования Статьи, предоставленные Автором Издателю, включают:
2.1. Анонсирование (предварительное оповещение или публичное сообщение сведений о произведении), аннотирование (краткое 

изложение содержания и иных сопутствующих сведений) и рекламу Статьи в Журнале и иных средствах массовой информации, в том 
числе путем публикации фрагментов Статьи за счет Издателя;

2.2. Использование Статьи в электронной (цифровой) форме в базах данных Издателя, в том числе в электронно-библиотечной 
системе НГТУ, в том числе в сети Интернет со свободным или ограниченным доступом пользователей.

3. Автор гарантирует, что:
3.1. Рукопись является оригинальной работой автора с соавторами (если таковые имеются) и никогда не была опубликована в 

представленном виде;
3.2. Он имеет согласие всех соавторов Статьи, права на издание и распространение которой передаются Издателю по настоящему 

договору;
3.3. Он не публиковал Статью в объеме более 50 % в других печатных и (или) электронных изданиях, кроме публикации Статьи 

в виде препринта;
3.4. Статья содержит все предусмотренные действующим законодательством об авторском праве ссылки на цитируемых авторов 

и (или) издания, а также используемые в статье результаты и факты, полученные другими авторами или организациями.
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