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Аннотация: Оксид галлия (Ga2O3) – широкозонный полупроводниковый материал, обладающий шириной за-

прещенной зоны Eg=4,8–5,0 эВ, высокой проводимостью (λ~10,9–27,0 Вт/(м·К)), радиационной и химической 

стойкостью. Ширина его запрещенной зоны и проводимость позволяют в перспективе использовать его в конст-

рукциях силовых приборов и оптоэлектронных устройств, чтобы увеличить их энергоэффективность, т. е. умень-

шить нагрев и увеличить производительность. Радиационная стойкость, высокое поле пробоя, асимметрия опти-

ческих свойств Ga2O3 делают перспективным его использование при проектировании УФ-фотоприемников и кос-

мической техники. Электрические и оптические свойства Ga2O3 изучены достаточно полно, систематические же 

данные о его физико-механических свойствах (твердость, модуль Юнга, трещиностойкость) отсутствуют. В рабо-

те исследована деформация в эпитаксиальных слоях α-Ga2O3 при наноиндентировании. Для индентирования ис-

пользовался твердомер NanoTest (Micro Materials Ltd.). Исследовалась поверхность (0001) кристаллических слоев 

α-Ga2O3, полученных в процессе хлоридной газовой эпитаксии на сапфировые (Al2O3) подложки базисной (0001) 

ориентации. Впервые экспериментально получены значения твердости и модуля Юнга α-Ga2O3 с использованием 

метода Оливера – Фарра. В зависимостях нагрузки на индентор от глубины его проникновения наблюдалось от-

клонение от линейного хода, в том числе релаксация напряжений, связанная с “pop-in” эффектом. Средние значе-

ния нанотвердости H и модуля Юнга E α-Ga2O3 составили 17 и 281 ГПа соответственно. Полученные значения H  

и E демонстрируют более высокие характеристики по сравнению с изученными ранее эпитаксиальными слоями  

β-Ga2O3. Это различие можно объяснить более плотной упаковкой структуры α-Ga2O3 (тип корунд), чем у моно-

клинного β-Ga2O3. Обнаружено, что α-Ga2O3 по своим механическим свойствам превосходит большинство полу-

проводниковых материалов, уступая лишь нитриду галлия (GaN) и сапфиру (Al2O3). 

Ключевые слова: оксид галлия; эпитаксиальные слои; эпитаксиальные слои α-Ga2O3; α-Ga2O3; наноиндентиро-

вание; механические свойства; “pop-in” эффект. 

Благодарности: Л.И. Гузилова, В.И. Николаев выполняли свою часть работы в рамках темы «Фундаментальные 

проблемы физики и химии наноструктурированных и нанокомпозитных материалов и приборных структур, физиче-

ские свойства монокристаллических и неупорядоченных материалов» госзадания № 0040-2014-0007. А.С. Гращенко 

выполнял свою часть работы в рамках госзадания ФГУП ИПМаш РАН № АААА-А18-118012790011-3. 

Статья подготовлена по материалам докладов участников X Международной школы «Физическое материало-

ведение» (ШФМ-2021), Тольятти, 13–17 сентября 2021 года. 

Для цитирования: Гузилова Л.И., Гращенко А.С., Николаев В.И. Исследование сопротивления механической 

деформации эпитаксиальных слоев α-Ga2O3 методом наноиндентирования // Frontier Materials & Technologies. 

2021. № 4. С. 7–16. DOI: 10.18323/2782-4039-2021-4-7-16. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Оксид галлия (Ga2O3) – широкозонный полупроводни-

ковый материал, обладающий высокими теплопроводно-

стью, химической и радиационной стойкостью [1; 2]. Бла-

годаря этим свойствам в перспективе он может использо-

ваться в конструкциях силовых приборов [3; 4] и опто-

электронных устройств [5], УФ-фотоприемников [6; 7]  

и космической техники [8]. Существующие устройства 

высокой мощности имеют ограничения, связанные с их 

работой при высоких температуре и напряжении. Относи-

тельно небольшой размер подложки и отсутствие сбалан-

сированных легирующих добавок также остаются слабы-

ми местами существующих устройств. Решением данной 

технической проблемы может служить использование  

в конструкции подобных устройств Ga2O3 [3; 4]. Ширина 

его запрещенной зоны (Eg=4,8–5 эВ [1; 2]) и высокая про-

водимость (λ[100]=10,9 Вт/(м·К), λ[201]=13,3 Вт/(м·К), 

λ[001]=14,7 Вт/(м·К), λ[110]=27,0 Вт/(м·К) [1; 2]) позволят 

снизить нагрев и увеличить производительность не 

только силовых приборов, но и оптоэлектронных уст-

ройств [5]. Нечувствительные к солнечной радиации 

УФ-фотоприемники на основе Ga2O3 демонстрируют 

достаточную скорость отклика при высокой работо-

способности в условиях высоких температур и косми-

ческого и УФ-излучений. Это достигается благодаря  
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высоким значениям радиационной стойкости и поля 

пробоя Ga2O3. Кроме того, асимметрия оптических 

свойств Ga2O3, его механические свойства и легкая инте-

грация с другими оксидными полупроводниками позво-

ляют проектировать уникальные передовые приборы  

и устройства, такие как лавинные фотоприемники, фо-

тотранзисторы, узкополосные фотоприемники, матри-

цы фотоприемников, детекторы рентгеновского излу-

чения и интегрированные генераторы наноэлектроме-

ханических систем для измерения и визуализации УФ-

излучения в реальном времени [6–8].  

Оксид галлия обладает полиморфизмом: различают 

термически стабильный β-полиморф, который по мно-

гим параметрам уступает α-Ga2O3, имеющему наиболее 

широкую запрещенную зону и становящемуся стабиль-

ным при высоком давлении [9]. Благодаря высокой ра-

диационной стойкости α-Ga2O3 [8; 10] перед ним от-

крывается перспектива его использования в приборах, 

эксплуатирующихся в различных химически и радиа-

ционно-агрессивных средах, например в условиях кос-

мического γ-излучения. 

Метастабильный при атмосферном давлении α-Ga2O3 

при нагреве превращается в термостабильный β-Ga2O3 

при температурах выше 600 °С [11]. Обратное превра-

щение (β-Ga2O3→α-Ga2O3) возможно при давлении 6,5–

7,0 ГПа в атмосфере азота [12]. α-Ga2O3 обладает ромбо-

эндрической решеткой типа корунд, параметры решетки, 

полученные расчетом из первых принципов, составляют: 

a=53,3 нм; α=55,90°, aгекс=49,9 нм; сгекс=134,5 нм [13]. 

Электронные, оптические и транспортные свойства 

Ga2O3 изучены достаточно полно [1; 2], чего нельзя 

пока сказать об их механических свойствах. Вместе  

с тем эти свойства крайне важны, поскольку в полупро-

водниковой технологии существуют операции и меха-

нического характера, такие как резка, шлифовка и по-

лировка пластин. Механические свойства также инте-

ресны для развития технологии, так как их необходимо 

учитывать при росте кристаллов и тонких слоев, ис-

пользующихся в конструкциях полупроводниковых 

приборов. Данные о прочности требуются и для опре-

деления эксплуатационных параметров приборов. 

Термомеханические напряжения, возникающие во 

время роста кристаллов, могут оказывать огромное 

влияние на их структурное качество путем увеличения 

количества возникающих дефектов различных типов: 

дислокаций, двойниковых границ и микротрещин [14–

17]. Остаточные напряжения после завершения форми-

рования кристаллов также играют значительную роль, 

например, они приводят к деградации гетероструктур 

электронных устройств на основе Ga2O3, особенно при 

экстремальных условиях их эксплуатации (при высокой 

температуре, высоком давлении, в полях высоких энер-

гий). В [14; 15] при помощи наноиндентирования уста-

новлено, что доминирующими дефектами, возникающи-

ми в объеме монокристаллической пластины β-Ga2O3 

при механической деформации, являются краевые дис-

локации с вектором Бюргерса b || [010], дефекты упа-

ковки, параллельные плоскости (100), и двойниковые 

границы, параллельные ).012(   

Известно, что химические связи между атомами  

в приповерхностных слоях слабее, что способствует об-

разованию бóльшего количества дефектов. Вместе с тем 

исследование приповерхностного слоя позволяет дать 

адекватные оценки поведения материала в целом. В ча-

стности, с помощью микро- и наноиндентирования по-

верхности образца получают значения твердости (H)  

и модуля Юнга (E), являющиеся одними из основных 

механических показателей, присущих материалу. Ре-

зультаты микро- и наноиндентирования поверхностей 

(100), (010) и )012( эпитаксиальных слоев и объем-

ных кристаллов β-Ga2O3 показывают ярко выражен-

ную анизотропию его механических свойств. Так, 

при нормальных условиях для различных направле-

ний твердость H[010]=6 ГПа [18], H[100]=8,9–9,0 ГПа 

[19; 20], 
]012[

H =12,5 ГПа [20; 21] и модуль упругости 

E[100]=234ГПа, 
]012[

E =225 ГПа [20; 21]. Эксперимен-

тальные работы, посвященные изучению других по-

лиморфов Ga2O3, отсутствуют, хотя метастабильная 

фаза α-Ga2O3, благодаря своим, как предполагается, 

относительно высоким механическим характеристи-

кам, перспективна для применения в качестве защит-

ных покрытий.  

Цель работы – получение систематических данных 

о механических характеристиках (твердости H и мо-

дуле Юнга E) эпитаксиальных слоев метастабильного 

α-Ga2O3 и их деформации в процессе наноиндентиро-

вания.  

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В работе исследовались эпитаксиальные слои α-Ga2O3, 

полученные в процессе хлоридной газовой эпитаксии 

(Halide Vapour Phase Epitaxy, или HVPE) в реакторе, 

разработанном ООО «Совершенные кристаллы» [22]. 

Слои осаждались на сапфировые (Al2O3) подложки ба-

зисной ориентации (0001). Эпитаксия осуществлялась 

при температуре около 500 °С со скоростью осаждения 

8–12 мкм/ч. Участвующий в газотранспортной реакции 

хлорид галлия синтезировался непосредственно в зоне 

источника реактора при пропускании газообразного 

хлористого водорода (HCl 99,999 %) над металличе-

ским галлием (Ga 99,9999 %). Для реакции образования 

Ga2O3 применялся кислород марки ВЧ (99,998 %). Выход 

реакции синтеза GaCl составлял более 80 %. Рост слоев 

оксида галлия проводился в условиях избыточного пото-

ка кислорода. Отношение прекурсоров элементов групп 

VI/III было в диапазоне от 2 до 20. Изменение соотноше-

ния VI/III достигалось путем изменения потока HCl че-

рез источник галлия от 0,15 до 1,5 мл/мин при неизмен-

ном потоке кислорода 3 мл/мин. В качестве газа-

носителя использовался аргон марки ВЧ (99,998 %) Ар-

кал. Общий газовый поток через реактор составлял  

15 мл/мин. После окончания эпитаксии гетероструктура 

α-Ga2O3/Al2O3 охлаждалась в потоке аргона до комнат-

ной температуры.  

Толщина слоев, определенная при помощи растро-

вого электронного микроскопа Phenom Pro X по сколам 

подложки с оксидным слоем, составила 11 мкм. Спек-

тры оптического пропускания исследовались с помо-

щью дифференциального спектрофотометра SPECORD 

UV-VIS, в канал сравнения помещалась сапфировая 

подложка без оксидного слоя. Структурные параметры 

слоев оксидов галлия исследовались методами рентге-
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новской дифракции на базе трехкристального рентге-

новского дифрактометра (ТРД) высокого разрешения  

с использованием кристаллов германия в качестве анали-

затора и монохроматора на рефлексах (004) для CuKα1. 

Данные рентгеновской дифракции показали, что эпи-

таксиальные слои α-Ga2O3 являются структурно одно-

родными и имеют ориентацию (0001), как и подложка 

Al2O3 [22]. 

Для исследований использовался твердомер 

NanoTest (Micro Materials Ltd.). Для достоверности ре-

зультатов в методике индентирования покрытий требу-

ется выполнение следующего условия: глубина, на ко-

торую происходит вдавливание индентора в поверх-

ность, не должна превышать 10 % от толщины слоя, что 

позволяет избежать влияния подложки на получаемые 

результаты [23].  

Процесс наноиндентирования производился с ис-

пользованием трехгранной алмазной пирамидки Берко-

вича. В процессе наноиндентирования к исследуемой 

поверхности посредством алмазной пирамидки прила-

галась сила (F), при этом регистрировалась глубина 

внедрения пирамидки в приповерхностный слой (h). 

После снятия нагрузки регистрировались восстановле-

ние поверхности и остаточная деформация. По полу-

ченным данным строились кривые нагружения F(h). 

При увеличении нагрузки может происходить как упру-

гая, так и пластическая деформация. Разгрузочная ветвь 

кривых F(h) позволила рассчитать модуль Юнга (E) 

образца по методу Оливера – Фарра [24; 25]. Расчет 

твердости (H) также производится по методу Оливера – 

Фарра [24; 25]по следующей формуле: 
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где Pmax – максимальная нагрузка, приложенная на ин-

дентор;  

Ac – контактная площадь под индентором;  

hc – контактная глубина. 

Для вычисления модуля упругости E слоя необхо-

димо рассчитать приведенный (эффективный) мо-

дуль Юнга Er в контакте индентор – поверхность по 

формуле 
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где S – жесткость контакта 
dh

dP
S  ; 

β – постоянная, равная 1,034 для индентора Берковича 

[23]. 

Модуль упругости слоя E рассчитывается из сле-

дующего соотношения: 

 

i

i

r EEE

22 111 



 ,                         (3) 

 

где Ei и νi – модуль упругости и модуль Пуассона 

алмазного индентора Берковича соответственно.  

Ei=1,05·103 ГПа; νi=0,1 [26]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рис. 1 изображены кривые зависимости F(h), по-

лученные при различных режимах нагружения (нагруз-

ка и последующая разгрузка), с максимальной нагруз-

кой (Fmax) в диапазоне 50–100 мН. В таблице 1 пред-

ставлены значения твердости H и модуля Юнга E, вы-

численные с использованием методики Оливера – Фар-

ра [24; 25], в зависимости от значения максимальной 

нагрузки на индентор.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Во всех случаях на этапе нагружения на кривых F(h) 

(рис. 1) наблюдается отклонение от линейного хода, 

называемое “pop-in” эффектом [27; 28]. Данное явление 

в хрупких материалах связывают с процессом релакса-

ции напряжений на отдельных этапах нагружения  

и зарождения и развития трещин в результате скопле-

ния дислокаций [28]. В нашем случае первое такое от-

клонение наблюдается уже при нагрузке около 40–

45 мН, второе – при 95–110 мН. Кроме того, после сня-

тия нагрузки по всей поверхности образца было обна-

ружено наличие сетки трещин (рис. 2), распростра-

няющихся из углов отпечатка и из середины граней 

треугольных отпечатков, оставленных индентором Бер-

ковича. Как видно, распространение трещин происхо-

дит по кристаллографическим направлениям в гексаго-

нальной решетке α-Ga2O3. Отметим, что при микроин-

дентировании поверхности α-Ga2O3 такой эффект нами 

не был обнаружен [29]. На наш взгляд, это может быть 

обусловлено рассогласованием решеток слоя и подлож-

ки (из-за различных параметров решеток) и связанных  

с этим сжимающих напряжений в слое α-Ga2O3 [30]. На 

полученный результат оказывает влияние напряженное 

состояние, возникшее как после эпитаксии, так и в ре-

зультате деформаций при наноиндентировании. Этот 

эффект требует дальнейшего изучения. 

Полученные значения твердости H и модуля Юнга 

E приведены в таблице 1. Оказалось, что у α-Ga2O3 

значения H=17 ГПа, E=281 ГПа выше, чем у β-Ga2O3, 

где H[010]=6 ГПа [14], H[100]=8,9–9,0 ГПа [15; 16], 

]012[
H =12,5 ГПа, E=234 ГПа [20; 21]. Отмечено, что 

зарождение трещин в эпитаксиальном слое α-Ga2O3, 

сброс напряжений на кривой нагружения происходят 

при более высоких нагрузках, чем в монокристалли-

ческой пластине и эпитаксиальном слое β-Ga2O3 [14; 

20]. Большую прочность и твердость α-Ga2O3 можно 

объяснить тем, что структура корунда более плотно-

упакованная, чем у моноклинного β-Ga2O3, что под-

тверждается измерением плотности этих полиморфов 

[18; 31].  

В таблице 2 для сравнения полученных нами ре-

зультатов представлены твердости и модуль Юнга для 

ряда полупроводниковых материалов, исследованных 

методом наноиндентирования. Из таблицы 2 видно, что 

α- и β-Ga2O3 по своим механическим свойствам усту-

пают сапфиру (Al2O3). Значения твердости и модуля 

Юнга α-Ga2O3 находятся примерно в одном диапазоне  

с GaN и значительно превышают значения твердости  

и модуля таких полупроводниковых материалов, как 

LiTaO3 и ZnO. Это позволяет предположить, что для 

постростовой обработки поверхности Ga2O3 в качестве 
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Рис. 1. Зависимости силы F вдавливания от глубины проникновения индентора h  

в приповерхностный слой α-Ga2O3:  

a – кривые нагружения при максимальной нагрузке 50 мН (1), 100 мН (2), 150 мН (3), 200 мН (4);  

b, c – увеличенная область зависимостей (a) 

Fig. 1. The dependence of indentation force F on the depth h  

of indenter penetration into the α-Ga2O3 sub-surface layer:  

a – load curves at the maximum load of 50 mN (1), 100 mN (2), 150 mN (3), 200 mN (4);  

b, c – the increased domain of dependences (a) 

 

 

 

 
Таблица 1. Твердость (H) и модуль Юнга (E) эпитаксиальных слоев α-Ga2O3/Al2O3,  

полученные по данным наноиндентирования 

Table 1. Hardness (H) and Young’s modulus (E) of α-Ga2O3/Al2O3  

epitaxial layers produced according to nanoindentation data 

 

 

Характеристика 
F, мН 

50,0 100,0 150,0 200,0 

H, ГПа 18,7±1,7 17,2±0,4 17,9±0,7 16,7±0,6 

E, ГПа 283,4±14,4 279,5±3,9 278,1±4,6 283,2±14,2 

 

 

 

  

 

  

 

  

 

b 

 

c 
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Рис. 2. РЭМ-изображение отпечатка, оставленного индентором после снятия нагрузки Fmax=100 мН,  

на поверхности (0001) эпитаксиального слоя α-Ga2O3/Al2O3 

Fig. 2. SEM-images of a residual impression on the surface (0001) of α-Ga2O3/Al2O3 epitaxial layer  

after removing the load Fmax=100 mN 

 

 

 
Таблица 2. Твердость (H) и модуль Юнга (E) полупроводниковых материалов 

Table 2. Hardness (H) and Young’s modulus (E) of semiconducting materials 

 

 

Материал Ориентация H, ГПа E, ГПа Примечание 

Слои α-Ga2O3/c-Al2O3 (0001) 17,0 281,0 Эта работа 

Монокристаллы β-Ga2O3 

(100) 8,9 234 [21] 

( 012 ) 12,5 230 [18] 

Слои β-Ga2O3/c-Al2O3 ( 012 ) 12,5 225 [21] 

Монокристаллы α-Al2O3 

( 0011 )11 25,7 408,7 [32] 

( 0211 ) 29,0 482,0 [32] 

(0001) 27,5 420,6 [34] 

Слои κ-Al2O3  24,7 344,3 

[35] 
Слои α-Al2O3 

( 2110 ) 27,8 424,6 

( 4110 ) 28,8 441,2 

(0001) 28,9 444,4 

Монокристалл GaN (0001) 20,0 295,0 [36] 

HVPE-слои GaN/Al2O3  20,2 328,5 [37] 

Монокристалл ZnO 

( 0211 ) 2,0 163,0 
[38] 

(0001) 4,8 143,0 

( 0211 ) 5,4 112,0 [39] 

Монокристалл LiTaO3 

( 0211 ) 12,5 245 

[40] ( 0121 ) 11,6 240 

( 2101 ) 11,0 235 
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абразивного материала могут быть использованы кар-

бид кремния или электрокорунд, твердость которых 

превышает твердость оксида галлия. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

1. Определена твердость H и модуль упругости E 

эпитаксиальных слоев (0001) α-Ga2O3, выращенных на 

сапфировых подложках базисной ориентации (0001), 

среднее значение которых составило Н=17±2 ГПа  

и E=281±21 ГПа в диапазоне нагрузок 50–100 мН. Ме-

тастабильный α-Ga2O3 отличается относительно высо-

кими значениями твердости и модуля Юнга, уступая 

лишь сапфиру (Al2O3) и незначительно нитриду галлия 

(GaN). 

2. При наноиндентировании α-Ga2O3 наблюдался “pop-

in” эффект, который связан с развитием трещин, что ха-

рактерно для большинства хрупких материалов. После 

снятия нагрузки по всей поверхности α-Ga2O3 действи-

тельно было обнаружено наличие сетки трещин по всему 

образцу. Развитие трещин обусловлено высокими напря-

жениями в исходном гетероэпитаксиальном слое, наноин-

дентирование лишь инициирует их релаксацию. 
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Abstract: Gallium oxide (Ga2O3) is a wide-bandgap semiconducting material with an bandgap Eg=4.8–5.0 eV, high 

thermal conductivity (λ~10.9–27.0 W/(m·K)), and radiation and chemical resistance. Its energy gap width and conductivi-

ty allow in the future using the material in the structures of power electronic devices and optoelectronic devices to increase 

their energy performance, i.e. to decrease heating and increase productive capacity. Radiation resistance, high breakdown 

field, and optical asymmetry of Ga2O3 make it attractive for application when designing UV-photodetector and space sys-

tems. The electrical and optical properties of Ga2O3 are amply studied, but there are no systematic data on its physical and 

mechanical properties (hardness, Young’s modulus, and crack resistance). The paper investigated the deformation in  

α-Ga2O3 epitaxial layers during nanoindentation. For indentation, the authors used NanoTest (Micro Materials Ltd.) hard-

ness meter. The surface (0001) of α-Ga2O3 crystalline layers produced in the process of hydride vapour phase epitaxy on 

sapphire (Al2O3) substrates with basic (0001) orientation was investigated. For the first time, the authors experimentally 

obtained the values of α-Ga2O3 hardness and Young’s modulus using the Oliver-Farr method. The dependences of the in-

dentation load on the penetration depth demonstrated the deviation from linearity, including stress relaxation coming from 

the pop-in effect. The average values of nanohardness H and Young’s modulus E were 17 and 281 GPa, respectively.  

The obtained H and E values demonstrate higher characteristics compared to the formerly studied β-Ga2O3 epitaxial layers. 

This discrepancy can be explained by the more close-packed arrangement of the α-Ga2O3 corundum structure than one of 
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monoclinic β-Ga2O3. The study shows that α-Ga2O3 leaves the majority of semiconducting materials behind in its mechan-

ical properties conceding only to gallium nitride (GaN) and sapphire (Al2O3). 

Keywords: gallium oxide; epitaxial layers; α-Ga2O3 epitaxial layers; α-Ga2O3; nanoindentation; mechanical properties; 

pop-in effect. 
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Аннотация: Перспективным методом повышения поверхностной прочности и износостойкости деталей  

и конструкций, выполненных из аустенитных нержавеющих сталей, является ионно-плазменное насыщение ато-

мами внедрения (азотом или углеродом). В работе рассмотрено влияние метода и температуры ионно-плазменной 

обработки на фазовый состав, толщину и прочностные свойства (микротвердость) поверхностных слоев в образ-

цах аустенитной нержавеющей стали 01Х17Н13М3. Стальные образцы с крупнозернистой структурой азотирова-

ли в плазме дугового и тлеющего разрядов при различных температурах (400, 550 и 700 °С). Независимо от тем-

пературы и метода обработки ионно-плазменное азотирование приводит к формированию упрочненных поверх-

ностных слоев в стальных образцах. При этом толщина и фазовый состав упрочненного слоя зависят как от мето-

да, так и от температуры обработки. Насыщение поверхности образцов азотом в тлеющем разряде при температу-

ре 400 °С способствует формированию тонкого слоя S-фазы (пересыщенного азотом аустенита, толщина слоя  

4 мкм). При той же температуре обработки в плазме дугового разряда происходит формирование гетерофазного 

(Fe-γN, Fe4N, CrN и Fe-α) поверхностного слоя существенно большей толщины (40–45 мкм). Независимо от метода 

обработки насыщение поверхности стальных образцов при температурах 550 и 700 °С сопровождается формиро-

ванием толстых гетерофазных упрочненных слоев (40–60 мкм). При этом режим обработки слабо влияет на фазо-

вый состав таких слоев, но существенным образом воздействует на соотношение объемного содержания фаз.  

В образцах, подвергнутых ионно-плазменной обработке по разным режимам, профиль распределения микротвер-

дости всегда имеет три характерные зоны: композиционный слой (или S-фаза при ионно-плазменной обработке  

в тлеющем разряде при Та=400 °С), диффузионная зона и матрица. С повышением температуры насыщения тол-

щина переходной диффузионной зоны возрастает независимо от метода ионно-плазменной обработки. 

Ключевые слова: аустенитная нержавеющая сталь; 01Х17Н13М3; ионно-плазменное азотирование; тлеющий 

разряд; дуговой разряд; азотированный слой; S-фаза; нитриды; рентгенофазовый анализ; микротвердость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аустенитные нержавеющие стали (АНС) использу-

ют в химической, аэрокосмической, нефтегазовой про-

мышленности, а также в судостроении и машинострое-

нии из-за их высокой коррозионной стойкости в агрес-

сивных средах, формуемости, свариваемости и пла-

стичности при низких и высоких температурах экс-

плуатации. При всех вышеперечисленных достоинствах 

у АНС низкие износостойкость, поверхностная твер-

дость (HV200≈2 ГПа) и прочность (предел текучести 

200–300 МПа, предел прочности 500–700 МПа, состоя-

ние закалки) [1–3]. Это ограничивает область примене-

ния АНС там, где в условиях воздействия агрессивных 

сред необходимы высокие трибологические или прочно-

стные характеристики деталей или конструкций. Аусте-

нитные нержавеющие стали не упрочняются стандарт-

ными термообработками, и для повышения их прочно-

стных свойств используют легирование, пластическую 

деформацию в совокупности с термической обработкой, 
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физическое или химическое осаждение покрытий, 

плазменное напыление и т. д. [4]. Одним из эффектив-

ных способов повышения прочностных и трибологиче-

ских характеристик является ионно-плазменное насы-

щение поверхностного слоя деталей атомами внедрения 

(азотом и углеродом) – азотирование, или цементация 

[5; 6]. Существует несколько методов ионно-плаз-

менной обработки (ИПО), отличающихся как по спосо-

бу получения плазмы, так и по интенсивности воз-

действия [7]. Среди них распространены ИПО в тлею-

щем и дуговом разрядах [8], рассматриваемые в данной 

работе, а также ионно-лучевая имплантация [9], плаз-

менная иммерсионная ионная имплантация [9] и т. д.  

В работе были выбраны два метода ИПО: в тлеющем 

разряде – из-за стабильности процесса насыщения –  

и в дуговом разряде – в связи с высокой интенсивно-

стью обработки [10]. 

С другой стороны, помимо выбора метода ИПО, 

технологические параметры обработки, такие как тем-

пература, состав газа, давление, продолжительность 

насыщения, тоже оказывают влияние на механические 

свойства обрабатываемых сталей. Изменение парамет-

ров обработки может привести к интенсификации про-

цесса, изменению фазового состава, твердости и тол-

щины модифицированных слоев. Например, в [11; 12] 

описано изменение свойств азотированных слоев в за-

висимости от давления в рабочей камере в процессе 

обработки, а в [13] установлена зависимость фазового 

состава и толщины модифицированного слоя от тем-

пературы ИПО. Так, при повышении температуры 

обработки стали AISI 202 от 380 до 500 °C толщина 

модифицированного слоя значительно увеличивается –  

от 3,4 до 59,5 мкм, а также происходит изменение его 

фазового состава [13]. 

Азотирование в плазме в зависимости от температу-

ры обработки подразделяют на низкотемпературное 

(Та<600 °С) и высокотемпературное (Та>600 °С) [14]. 

Однако обработка при температурах, обычно исполь-

зуемых при азотировании низколегированных сталей 

(Та≥500 °С), приводит к существенному снижению их 

коррозионной стойкости, вызванному выделением нит-

рида хрома и феррита в поверхностном слое обрабаты-

ваемого материала [5; 15]. При понижении температу-

ры обработки (Та<450 °С) наблюдается образование 

метастабильной фазы пересыщенного азотом аустени-

та, которая в литературных источниках называется  

S-фаза, или expanded austenite. Она сочетает высокую 

твердость и коррозионную стойкость, так как образова-

ние нитридов в стали при этой температуре обработки 

не происходит [5; 6; 16]. Даже небольшое повышение 

температуры азотирования (Та=450–500 °С) приводит  

к образованию CrN и Fe-α в поверхностном слое АНС 

[6; 13].  

Если опираться на исследования [17; 18], то наличие 

водорода в составе рабочего газа положительно влияет 

на процесс азотирования. Добавление водорода способ-

ствует дополнительному повышению твердости и уве-

личению толщины азотированного слоя за счет умень-

шения образования оксидов на поверхности и увеличе-

ния плотности активных частиц в азотирующей плазме 

[17–19]. В работе [20] провели серию экспериментов по 

азотированию с изменением концентрации водорода  

в составе насыщающей газовой среды от 5 до 75 %. 

Полученные данные сравнивали с обработкой в среде 

чистого азота, в результате чего был сделан вывод  

о том, что максимальная толщина азотированного слоя 

достигается при содержании водорода ~15 %. В [20] 

было показано, что при концентрации водорода 5–50 % 

в составе насыщающего газа наблюдается повышение 

эффективности азотирования – увеличение толщины 

азотированного слоя с увеличением концентрации во-

дорода в плазме. Результаты оптической спектроскопии 

позволили авторам предположить, что эффективность 

азотирования повышается не за счет увеличения обра-

зования активных частиц в плазме при добавлении во-

дорода >10 % к азоту (N2), а вследствие взаимодействия 

атомов и молекул водорода с азотом на поверхности 

обрабатываемой стали при добавлении 15–50 % водо-

рода в состав газовой смеси. При этом толщина обрабо-

танного слоя при содержании водорода 75 % меньше, 

чем толщина слоя, полученная в процессе обработки  

в среде чистого азота. Важно, что при более высокой 

концентрации водорода не происходит улучшения кор-

розионной стойкости модифицированного слоя [20].  

В работе [19] авторы также показали, что изменение 

концентраций азота и водорода в составе рабочего газа 

приводит к изменению толщины азотированных слоев. 

При этом наибольшая толщина упрочненного слоя бы-

ла получена при 80 об.% N2 и составляла 31,6 мкм, то-

гда как при 20 об.% N2 толщина азотированного слоя 

достигала всего лишь 3,6 мкм [19]. В исследовании [21] 

авторы одновременно использовали твердотельный 

источник углерода для генерации высокореакционных 

технологических газов непосредственно в плазме ак-

тивного экрана и ступенчатое добавление водорода  

к азоту в диапазоне от 0 до 100 % N2. В 100 % водород-

ной плазме (0 % N2) наиболее высокой была концен-

трация CH4 и C2H2 и в поверхностном слое образовы-

вался легированный углеродом аустенит. Примесь N2  

к водороду значительно увеличивает концентрацию 

HCN и NH3. В результате образовалась дуплексная 

структура из легированного азотом и легированного 

углеродом аустенита. Эффективность ионно-плазмен-

ной обработки образцов стали AISI 316L была показана 

в работе [22] (75%N2–25%H2, T=400–520 °С). Так, по-

сле их насыщения наблюдалось значительное повыше-

ние коррозионной стойкости и твердости (1196 HV) 

АНС. В [23] показано, что при одинаковых условиях 

ионно-плазменного азотирования состав рабочего газа 

N2+H2 является более эффективным, нежели Ar+N2, 

хотя при добавлении аргона к азоту наблюдается ак-

тивное удаление оксидной пленки с поверхности ис-

ходной аустенитной нержавеющей стали.  

Несмотря на то, что вышеупомянутые исследования 

указывают на положительный эффект влияния водоро-

да при азотировании, исследования, где сравнивается 

влияние методов ионно-плазменного азотирования при 

одинаковой концентрации водорода в рабочем газе  

и при изменении температуры обработки на фазовый 

состав и свойства азотированного слоя, отсутствуют. 

Цель работы – установление влияния температуры 

(400÷700 °С) ионно-плазменного азотирования в тлею-

щем и дуговом разрядах на фазовый состав, структуру 

и микротвердость упрочненных поверхностных слоев, 

сформированных в образцах аустенитной нержавеющей 

стали 01Х17Н13М3. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалом исследования была выбрана стабильная 

аустенитная нержавеющая сталь (АНС) марки 

01Х17Н13М3 (Fe-17Cr-13Ni-1,7Mn-2,7Mo-0,5Si-0,01С, 

масс. %). Гомогенизированные литые заготовки под-

вергались следующей термомеханической обработке: 

многоходовая плоская прокатка при комнатной темпе-

ратуре до степени осадки 40 % с последующей вы-

держкой в среде инертного газа при температуре 

1050 °С в течение 5 ч и охлаждением в воду. Далее из 

заготовок были вырезаны образцы в виде лопаток с раз-

мерами рабочей части 1,25×2,7×18 мм. Для формирова-

ния упрочненных поверхностных слоев были проведе-

ны обработки с использованием двух методов ионно-

плазменной обработки – в тлеющем и дуговом разря-

дах. Параметры режимов ИПО указаны в таблице 1. 

ИПО стальных образцов в тлеющем разряде осуще-

ствлялась на модернизированной установке ЭЛУ-5. 

Обработка в дуговом разряде проводилась на установке 

ПИНК. Установка с плазменным источником по срав-

нению с ЭЛУ-5 имеет низкое напряжение горения и по-

зволяет сократить время обработки в 4–6 раз при дос-

тижении тех же значений твердости упрочненного слоя 

[10]. Для очищения и активации поверхности образцов 

АНС на протяжении 20 мин было проведено катодное 

распыление в среде аргона при напряжении 1 кВ. После 

ионного распыления производился напуск рабочего 

газа – смеси азота и водорода N2(70 %)+H2(30 %). Кон-

центрация водорода 30 % в составе газовой смеси была 

выбрана на основе экспериментальных результатов, 

полученных в работе [24]. После ИПО образцы в тече-

ние 1 ч охлаждались в вакуумной камере. Образцы по-

сле насыщения были механически отшлифованы, отпо-

лированы и электрохимически протравлены в 10%-м 

водном растворе щавелевой кислоты. 

Металлографический анализ поверхностей образцов 

в поперечном сечении проводили на световом микро-

скопе Altami MET 1C. Аттестация ориентации зерен  

и границ зерен осуществлялась с помощью дифракции 

обратнорассеянных электронов (ДОЭ, сканирующий 

электронный микроскоп Quanta 200 3D, СЭМ). Рентге-

нофазовый анализ образцов до и после ИПО проводил-

ся на дифрактометре ДРОН-7 с Co-Kα излучением. 

Профили распределения микротвердости по глубине  

в поперечном сечении ИПО-образцов измеряли мето-

дом Виккерса (Duramin 5) с нагрузкой на индентор 50 г. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Предварительная термомеханическая обработка сталь-

ных образцов привела к формированию равноосной 

крупнокристаллической аустенитной структуры со сред-

ним размером зерна 54,7 мкм. По результатам ДОЭ 

анализа аустенитная структура в стали не текстуриро-

вана. Микротвердость образцов после термомеханиче-

ской обработки составляет 2,2 ГПа.  

На рис. 1 представлены рентгенограммы, получен-

ные для образцов стали 01Х17Н13М3, в зависимости от 

температуры ионно-плазменной обработки в тлеющем 

(рис. 1 a) и дуговом (рис. 1 b) разрядах. Рентгенофазо-

вый анализ исходных образцов показал наличие линий 

только от аустенита Fe-γ с параметром кристалличе-

ской решетки a=3,600±0,001 Å, т. е. в процессе предва-

рительной термомеханической обработки в АНС не 

происходило фазовых превращений. Рентгенофазовый 

анализ свидетельствует о том, что ионно-плазменная 

обработка при температуре 400 °С приводит к образо-

ванию в поверхностном слое пересыщенного однофаз-

ного твердого раствора азота в аустените – S-фазы  

с ГЦК кристаллической решеткой. S-фаза имеет харак-

терные взаимные смещения рентгеновских линий, что 

происходит за счет микронапряжений и дефектов упа-

ковки, вызванных растворением большого количества 

азота в аустенитной структуре. Из-за изменения пара-

метра решетки аустенита при ИПО происходит сниже-

ние интенсивности, уширение и смещение пиков леги-

рованного атомами азота аустенита по отношению  

к исходным положениям аустенитных пиков. Параметр 

кристаллической решетки для S-фазы увеличивается по 

сравнению с данными для исходной аустенитной фазы 

и составляет aS=3,822–4,235 Å (aγ=3,603±0,001 Å). При 

повышении температуры ионно-плазменного азотиро-

вания в тлеющем разряде на 150 °С наблюдается из-

менение вида рентгенограммы. В поверхностном

 

 

 
Таблица 1. Параметры режимов обработки образцов стали 01Х17Н13М3 

Table 1. Treatment modes parameters of FeCrNiMoC steel specimens 

 

 

Установка и тип разряда (метод ИПО) *ЭЛУ-5, тлеющий разряд **ПИНК, дуговой разряд 

Температура, °С 400±10 550±10 700±10 400±10 550±10 700±10 

Давление газа, Па 300 0,63 0,61 0,58 

Напряжение, В 470 510 600 650 

Ток разряда, А 2 55 70 50 

Время обработки, ч 12 3 

Состав рабочего газа  N2(70%) + H2(30%) 

* Модернизированная электронно-лучевая установка. 

** Плазменный источник с накаленным катодом. 
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 a b 

Рис. 1. Влияние температуры ионно-плазменной обработки в тлеющем (a) и дуговом (b) разрядах на вид рентгенограмм, по-

лученных для образцов стали 01Х17Н13М3. 1 – исходное состояние до ИПО, 2 – после ИПО при 400 °С,  

3 – после ИПО при 550 °С, 4 – после ИПО при 700 °С 

Fig. 1. The influence of temperature of ion-plasma treatment in glow (a) and arc (b) discharges on the appearance  

of X-ray patterns produced for FeCrNiMoC steel specimens. 1 – the initial state before IPT, 2 – after IPT at 400 °С,  

3 – after IPT at 550 °С, 4 – after IPT at 700 °С 

 

 

 

слое образцов происходит распад S-фазы с образовани-

ем легированного азотом аустенита Fe-γN (aFe-γN=3,642± 

±0,067 Å), нитрида хрома CrN (aCrN=4,136±0,084 Å)  

и ОЦК-железа Fe-α (aFe-α=2,903±0,052 Å) (рис. 1 a). По-

сле ионно-плазменной обработки в тлеющем разряде 

при температуре 700 °С на рентгенограмме наблюда-

ются линии от легированного азотом аустенита Fe-γN, 

фазы нитрида железа Fe4N (aFe4N=3,790±0,001 Å), нит-

рида хрома CrN и Fe-α. 

В результате ИПО в плазме дугового разряда при 

400 °С S-фаза в поверхностном слое образцов АНС не 

образуется, как в случае ИПО в тлеющем разряде. По-

верхностный слой после такой обработки гетерофаз-

ный, он состоит из фаз Fe-γN, Fe4N, CrN и Fe-α. С по-

вышением температуры ИПО до 550 °С фазовый состав 

поверхностного слоя образцов не изменяется, но про-

исходит изменение интенсивности рентгеновских ли-

ний, что указывает на изменение соотношения объем-

ного содержания фаз. После ИПО при 700 °С на рент-

генограммах наблюдаются сильные линии от фаз CrN  

и Fe-α и безазотного аустенита, что свидетельствует  

о полном распаде легированной азотом S-фазы. 

На рис. 2 показаны оптические изображения микро-

структуры упрочненных слоев, сформированных в аусте-

нитной нержавеющей стали при ионно-плазменной об-

работке в тлеющем и дуговом разрядах при различ- 

ных температурах. Установлено, что ИПО при 400 °С  

в тлеющем разряде способствует формированию слоя 

толщиной 4 мкм. Несмотря на то, что в состав рабочего 

газа входил водород, который способствует более ин-

тенсивному проникновению азота в сталь при ионно-

плазменной обработке, азотированный при 400 °С уп-

рочненный слой тонкий. Граница между слоем S-фазы 

и матрицей резкая, без видимой диффузионной зоны. 

При повышении температуры обработки на 150 °С на-

блюдалось значительное увеличение толщины поверх-

ностного слоя до 50–60 мкм и усиление его травимости, 

что вызвано распадом S-фазы. Между гетерофазным 

поверхностным слоем и матрицей образца есть диффу-

зионная зона (слабой травимости), указывающая на 

равномерное понижение концентрации атомов внедре-

ния по направлению от поверхностного слоя вглубь 

образца. При дальнейшем повышении температуры 

(700 °С) толщина слоя увеличилась до 60–70 мкм.  

В результате обработки по этому режиму между упроч-

ненным слоем и матрицей образовалась резкая граница. 

Стоит отметить, что полученный гетерофазный слой 

имеет неоднородную микроструктуру и большое коли-

чество трещин. 

В случае ИПО в плазме дугового разряда образуют-

ся достаточно глубокие слои с резкой границей раздела 

между матрицей и упрочненным слоем для всех темпе-

ратур. Формирование резкого перехода от поверхност-

ного слоя к матрице нежелательно с точки зрения прак-

тического применения упрочненных материалов, так 

как при эксплуатации деталей это может привести  

к скалыванию поверхностного слоя. При обработке при 

400 °С формируется гетерофазный слой толщиной 50–

55 мкм с неоднородной структурой. ИПО при темпера-

турах 550 и 700 °С способствует образованию компо-

зиционных слоев толщиной 35–45 мкм, также содер-

жащих микродефекты. 

Профили микротвердости, представленные на рис. 3, 

свидетельствуют о различном влиянии методов и тем-

пературы ИПО на прочностные свойства образцов 

АНС. Независимо от метода ИПО и температуры обра-

ботки все профили распределения микротвердости по 

глубине образцов можно разделить на три характерных 

участка: поверхностный упроченный слой, диффузион-

ная зона и матрица (исходный аустенит). Результаты 

измерения микротвердости по толщине упрочненных 

слоев хорошо согласуются с результатами микрострук-

турных исследований (рис. 2).  

Поверхностный слой в образцах, подвергнутых 

ИПО в тлеющем разряде при 400 °С, имеет высокую 

микротвердость – 10,5 ГПа (рис. 4). Микротвердость 
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Рис. 2. Микроструктура упрочненных слоев в образцах стали 01Х17Н13М3, подвергнутых ионно-плазменной обработке  

в тлеющем (a, b, c) и дуговом (d, e, f) разрядах при температурах 400 (a, d), 550 (b, e) и 700 °С (c, f) 

Fig. 2. The microstructure of hardened layers in the FeCrNiMoC steel specimens under the IPT  

in the glow (a, b, c) and arc (d, e, f) discharges at temperatures of 400 (a, d), 550 (b, e), and 700 °С (c, f) 
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Рис. 3. Профили распределения микротвердости по глубине упрочненных слоев в образцах стали 01Х17Н13М, 

подвергнутых ионно-плазменной обработке в тлеющем (a) и дуговом (b) разрядах при разных температурах 

Fig. 3. Profiles of microhardness distribution in depth of hardened layers in the FeCrNiMoC steel  

specimens IPT-treated in the glow (a) and arc (b) discharges at different temperatures 

 

 

 

резко снижается при переходе от упрочненного слоя  

к матрице из-за отсутствия протяженной диффузионной 

зоны (рис. 4 a). При повышении температуры ИПО на 

150 °С наблюдается упрочненный слой глубиной 40–

43 мкм с однородным распределением значений микро-

твердости (≈11–12 ГПа), который переходит в диффузи-

онную зону с постепенным уменьшением значений мик-

ротвердости до 2,2 ГПа на глубине 50–55 мкм (рис. 4 b), 

соответствующих исходному состоянию образца (аусте-

нитной матрице). Обработка в тлеющем разряде при 

700 °С приводит к плавному уменьшению значений 

микротвердости от поверхности образца (11,1 ГПа)  

к матрице (рис. 4 с). 

На профиле ИПО-образца, обработанного при 

400 °С в плазме дугового разряда (рис. 4 d), распреде-

ление микротвердости в поверхностном композицион-

ном слое однородное (≈12 ГПа), а при достижении 

≈50 мкм от поверхности образца наблюдается резкое 

снижение микротвердости. Повышение температуры 

обработки в плазме дугового разряда на 150 °С приво-

дит к уменьшению как толщины слоя, так и его микро-

твердости до 10–11 ГПа. Ширина диффузионной зоны 
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Рис. 4. Профили распределения микротвердости по глубине упрочненных слоев в образцах стали 01Х17Н13М,  

подвергнутых ионно-плазменной обработке в тлеющем (a, b, c) и дуговом (d, e, f) разрядах при температурах 400 (a, d),  

550 (b, e) и 700 °С (c, f) 

Fig. 4. Profiles of microhardness distribution in depth of hardened layers in the FeCrNiMoC steel  

specimens IPT-treated in the glow (a, b, c) and arc (d, e, f) discharges at the temperatures of 400 (a, d), 

550 (b, e), and 700 °С (c, f) 

 

 

 

незначительно увеличивается по сравнению с протя-

женностью диффузионной зоны для образца, модифи-

цированного в плазме дугового разряда при 400 °С 

(рис. 4 e). При повышении температуры обработки  

в дуговом разряде до 700 °С наблюдается плавный пе-

реход от упрочненной поверхности (10,1 ГПа) к матри-

це (рис. 4 f), но значения микротвердости в поверхно-

стном слое самые низкие из полученных при выбран-

ных режимах обработки. Профили распределения зна-

чений микротвердости по глубине адекватно отражают 

наблюдаемые изменения микроструктуры образцов, 

при этом области с высокими значениями микротвер-

дости совпадают с измеренными толщинами гетеро-

фазных слоев в образцах после ИПО в дуговом разряде 

(рис. 2, рис. 4). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Выбор метода ИПО оказывает существенное влия-

ние на фазовый состав и толщину азотированного слоя 

в образцах АНС. Так, ИПО при 400 °С с использовани-

ем двух разных методов приводит к формированию 

поверхностных слоев с разными характеристиками. 

Обработка в тлеющем разряде позволяет сформировать 

в упроченном слое S-фазу, что не удается осуществить 

при применении дугового разряда даже при меньшей 

продолжительности обработки. По-видимому, это свя-

зано с тем, что интенсивность ИПО в плазме дугового 

разряда больше, чем при обработке в тлеющем разряде 

[10]. При этом микротвердость слоя S-фазы с твердора-

створным упрочнением ниже, чем микротвердость 

слоя, сформированного в дуговом разряде при той же 

температуре. Это обусловлено эффектом твердорас-

творного упрочнения и дисперсионного твердения  

в поверхностном гетерофазном слое. В отличие от об-

работки в дуговом разряде, добавление водорода при 

обработке в тлеющем разряде при 400 °С не оказало 

значительного влияния на глубину проникновения азо-

та, толщина слоя S-фазы составила ~4 мкм (против 

композиционного слоя толщиной 55 мкм после обра-

ботки в плазме дугового разряда). По-видимому, при-

сутствие водорода в составе газовой смеси обеспечива-

ет более глубокое проникновение азота в поверхност-

ный слой при условии одновременного распада S-фазы 

в процессе обработки. При повышении температуры 

обработки, несмотря на формирование гетерофазной 

структуры в модифицированных слоях, видимого эф-

фекта влияния способа обработки на толщины форми-

руемого слоя не выявлено.  

Повышение температуры обработки в плазме дуго-

вого разряда способствует уменьшению толщины уп-

рочненного слоя, то есть транспорт атомов азота и во-

дорода замедляется при повышении температуры, не-

смотря на увеличение их диффузионной подвижности. 
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Это может быть вызвано боле активным развитием фа-

зовых превращений при более высокой температуре 

обработки, так что формируемые при этом фазы и мно-

гочисленные межфазные границы выступают уже как 

«ловушки» для атомов внедрения. Результаты исследо-

вания показывают, что необходимо оптимально подби-

рать режим ионно-плазменной обработки, в том числе  

и метод ИПО, для получения необходимых результатов.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

Исследованы фазовый состав, структура и микро-

твердость азотированных слоев в образцах АНС  

01Х17Н13М3, сформированных при ионно-плазменной 

обработке в дуговом и тлеющем разрядах при различ-

ных температурах. Независимо от метода и температу-

ры обработки ионно-плазменное насыщение в смеси 

газов N2(70 %)+H2(30 %) способствует формированию 

упрочненных поверхностных слоев в образцах. Метод 

ионно-плазменной обработки (тлеющий или дуговой 

разряд), температура и наличие водорода в рабочем 

газе значительно влияют на свойства и фазовый состав 

поверхностных азотированных слоев. 

Ионно-плазменная обработка в тлеющем разряде 

при 400 °С приводит к формированию поверхностного 

однофазного слоя из S-фазы толщиной ≈4 мкм. При 

такой поверхностной обработке добавление водорода  

к азоту не влияет на увеличение толщины слоя, а между 

упрочненным слоем и матрицей образуется резкая гра-

ница. Высокая интенсивность процесса ионно-плаз-

менного азотирования в плазме дугового разряда не 

позволяет сформировать S-фазу даже при 400 °С, леги-

рованный азотом аустенит распадается с образованием 

нитридов хрома и железа и остаточного аустенита. Не-

зависимо от метода ионно-плазменной обработки уве-

личение температуры азотирования до 550 и 700 °С 

способствует увеличению толщины азотированного 

слоя в десятки раз, но сопровождается распадом S-фазы 

и образованием гетерофазного слоя, состоящего из сме-

си фаз Fe-γN, Fe4N, CrN и Fe-α. Между поверхностным 

слоем и аустенитной матрицей формируется диффузи-

онная зона, которая обеспечивает плавное снижение 

значений микротвердости. При азотировании в тлею-

щем разряде толщина диффузионной зоны увеличива-

ется с повышением температуры обработки. При ион-

но-плазменной обработке в плазме дугового разряда 

толщина поверхностного гетерофазного слоя умень-

шается с повышением температуры с 400 до 700 °С,  

в то время как толщина диффузионного подслоя не 

изменяется.  
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Abstract: Ion-plasma saturation with interstitial atoms (nitrogen or carbon) is a promising method for enhancing  

the surface strength and wear resistance of austenitic stainless steel parts and products. The paper considers the influence 

of method and temperature of ion-plasma treatment (IPT) on phase composition, thickness, and strength properties (micro-

hardness) of the surface layers in FeCrNiMoC austenitic stainless steel specimens. Steel specimens with a coarse-grained 

structure were nitrided in the arc and glow discharge plasma at different temperatures (400 °C, 550 °C, and 700 °C). Re-

gardless of temperature and IPT-method, ion-plasma nitriding leads to the formation of hardened surface layers in steel 

specimens. In this case, the thickness and phase composition of IPT-hardened layers depend on both the method and tem-

perature of nitriding. Nitrogen saturation of specimen surfaces in the glow discharge at a temperature of 400 °C promotes 

the formation of a thin S-phase layer (nitrogen-expanded austenite, 4 μm in thickness). At the same IPT temperature in  

the arc discharge plasma, the authors observed the formation of a heterophase (Fe-γN, Fe4N, CrN, and Fe-α) surface layer 
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with a significantly greater thickness (40–45 μm). Regardless of the IPT-method, a saturation of specimens at temperatures 

of 550 °C and 700 °C is accompanied by the formation of thick heterophase hardened layers (40–60 μm). In this case,  

the IPT method has a negligible effect on the phase composition of layers but significantly affects the ratio of the volume 

content of the hardened phases. After being IPT-processed in different modes, the microhardness distribution profile for all 

specimens has three typical zones: a composite layer (or S-phase at the IPT in a glow discharge at Ta=400 °C), a diffusion 

zone, and a matrix. With an increase in the saturation temperature, the thickness of the transition diffusion zone increases 

regardless of the IPT method. 

Keywords: austenitic stainless steel; FeCrNiMoC; ion-plasma nitriding; glow discharge; arc discharge; nitrided layer; 

S-phase; nitrides; X-ray phase analysis; microhardness. 
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Аннотация: Малые металлические частицы с объемно-центрированной кристаллической решеткой (ОЦК) 

часто принимают форму многогранников с осями симметрии пятого порядка, таких как икосаэдр, декаэдр и пяти-

угольная призма. Оси симметрии пятого порядка, запрещенные законами классической кристаллографии, вызы-

вают в таких частицах неоднородные упругие напряжения и деформации. При некоторых условиях эти напряже-

ния и деформации могут релаксировать за счет изменения структуры частицы, а именно образования частичных  

и полных дислокаций, слоев несоответствия, зарождения трещин и пор. В рамках квазиравновесного энергетиче-

ского подхода предложена теоретическая модель, описывающая релаксацию неоднородных упругих напряжений 

и деформаций в декаэдрических частицах за счет формирования центральной сферической полости. Найдены яв-

ные аналитические выражения для энергий сплошных и полых декаэдрических частиц. Упругая энергия полой 

декаэдрической частицы определена как работа, затраченная на зарождение в упругой сферической оболочке по-

ложительной клиновой дисклинации мощностью ω≈0,0163 рад (≈7°20') в поле ее собственных напряжений. Изме-

нение поверхностной энергии за счет формирования поры определено с учетом влияния эффекта релаксации пер-

вой координационный сферы, окружающей вакансию, на изменение объема частицы. Определено изменение 

энергии декаэдрических частиц при образовании сферической поры, установлены оптимальные и критические 

параметры этого процесса. Показано, что существует некоторый критический радиус частицы, при достижении 

которого формирование центральной сферической поры становится энергетически выгодным. Кроме того, пока-

зано, что зародыш поры будет расти, пока не достигнет некоторого оптимального размера, соответствующего 

наибольшему изменению энергии системы. Численные расчеты согласуются с экспериментальными наблюдения-

ми нестабильных пор в относительно малых серебряных и золотых декаэдрических частицах диаметром 30–40 нм 

и стабильных пор в относительно больших медных декаэдрических частицах диаметром ~1 мкм. 

Ключевые слова: полые декаэдрические частицы; релаксация остаточных напряжений; формирование пор; 

сферическая пора. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние двадцать лет полые частицы вызывают 

повышенный интерес благодаря своей более высокой 

эффективности в сферах плазмоники [1], наносенсоров 

[2], накопления энергии [3], катализа [4] и медицины 

[5], чем у сплошных аналогов. К настоящему моменту 

опубликованы многочисленные экспериментальные 

обзоры [6–8], посвященные различным аспектам синте-

за полых структур, а также влиянию полости на функ-

циональные свойства этих структур. Однако вопрос о те-

оретическом описании механизмов развития полостей  

в нано- и микрочастицах представлен в научной лите-

ратуре в меньшей степени [9]. По всей видимости, это 

связано с математическими трудностями, возникающи-

ми при описании процессов зарождения и растворения 

пор. В частности, математические трудности могут 

быть преодолены только в случае сферической и ци-

линдрической формы пор.  

Процессы эволюции пор определяются различными 

факторами, в том числе кристаллическим строением час-

тиц [10], диффузионной подвижностью компонентов [11; 

12], присутствием источников/стоков вакансий [13], по-

верхностным и объемным напряженным состоянием 
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[14]. Ряд теоретических работ посвящен зарождению 

пор в частицах за счет конкуренции эффектов Киркен-

далла и поверхностного натяжения в ходе фазовых пре-

вращений [15–17] и реакций оксидации [18–20]. Другие 

исследования фокусируются на стабильности пор в од-

нофазных частицах: проблемах стягивания центрально 

[21–24] и эксцентрично расположенных [25] пор в мо-

нокристаллических частицах и эволюции пористой 

структуры в поликристаллических частицах [26; 27] за 

счет процессов объемной и поверхностной диффузии; 

проблемах формирования пор в пентагональных части-

цах [28], таких как пентагональные вискеры (ПВ) [29–

31] и икосаэдрические частицы (ИЧ) [32–34], за счет 

релаксации остаточных напряжений. 

Экспериментально установлено, что в случае пента-

гональных частиц остаточные упругие деформации  

и напряжения, определяемые пятикратным двойнико-

ванием, могут приводить к спонтанному формирова-

нию пор [35]. Этот процесс получил теоретическое 

описание для случая ПВ и ИЧ [28]. Отметим, что по-

лости в пентагональных частицах могут быть получены 

и другими методами, в частности с помощью химиче-

ского травления [36], применения поверхностно актив-

ных веществ [37], гальванического и Киркендаллового 

смещения компонентов [38; 39] или благодаря облуче-

нию электронным пучком [40–42].  

Для теоретического описания процессов эволюции 

пор в частицах используется математический аппарат, 

основанный на применении дифференциальных урав-

нений диффузии [12; 16; 19], экстремального термоди-

намического принципа [17; 18; 22] и равновесного 

энергетического подхода [15; 28; 33], а также компью-

терных моделирований методами Монте-Карло [16; 21] 

и молекулярной динамики [27; 28]. В частности, равно-

весный энергетический подход показал себя эффектив-

ным средством для определения критических условий 

формирования полости в ПВ и ИЧ в рамках линейной  

и градиентной теорий упругости. Кроме того, этот под-

ход также использовался для анализа критических усло-

вий релаксации напряжений за счет: образования круго-

вых призматических дислокационных петель в ПВ, ИЧ, 

декаэдрических частицах (ДЧ) [43; 44] и частицах типа 

«ядро-оболочка» с монокристаллической и декаэдриче-

ской структурой [45; 46]; зарождения трещин по двой-

никовым границам в ДЧ [47]; формирования поверхно-

стных слоев несоответствия в ПВ и ИЧ [48]; роста ци-

линдрических дилатационных включений в ПВ [49]. 

Результаты теоретических исследований хорошо согла-

суются с экспериментальными данными по наблюде-

нию дислокаций в частицах типа «ядро-оболочка» и ДЧ 

соответственно [50–52]. 

Вышеперечисленные релаксационные модели рас-

сматривают остаточные напряжения в пентагональных 

частицах в рамках дисклинационного описания [53; 54]. 

Например, согласно этому описанию, ДЧ с гранецентри-

рованной кристаллической решеткой (ГЦК) могут быть 

представлены как пять тетраэдров с гранями типа {111}, 

сложенные вместе так, чтобы тетраэдры имели одно об-

щее ребро. В результате получается пятикратно двойни-

кованная частица, содержащая положительную клино-

вую дисклинацию мощностью ω~7,28°, или 0,128 рад.  

В первом приближении в качестве упругой модели ДЧ 

можно рассмотреть упругую сферу, содержащую сим-

метрично расположенную положительную дисклина-

цию. Впервые упругие поля и энергии такой клино-

вой дисклинации в сфере были получены в [55]. Не-

давно авторы [56] обобщили это решение на случай 

клиновой дисклинации в толстостенной сферической 

оболочке.  

Цель исследования – разработка теоретической мо-

дели релаксации остаточных напряжений в ДЧ, описы-

вающей критические условия формирования в ней цен-

тральной сферической поры.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Теоретическое исследование было проведено в рам-

ках хорошо апробированного равновесного энергетиче-

ского подхода, основанного на анализе изменения об-

щей энергии ДЧ за счет формирования центральной 

сферической поры. Согласно этому подходу, формиро-

вание поры считается энергетически выгодным, если 

соответствующее изменение полной энергии ДЧ отри-

цательно. В рамках данного подхода изменение полной 

энергии ДЧ можно представить как изменение упругой 

и поверхностной энергии частицы при росте поры.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Рассмотрим изначально сплошную ДЧ как упругую 

сферу радиуса а0 с модулем сдвига G и коэффициентом 

Пуассона ν, содержащую симметрично расположенную 

положительную клиновую дисклинацию с мощностью 

ω≈0,0163 рад (рис. 1 a). В этом случае внутренняя об-

ласть ДЧ испытывает всесторонние сжатие, а перифе-

рическая – тангенциальное растяжение за исключени-

ем малых областей сжатия, расположенных в местах 

выхода дисклинационной линии на сферическую по-

верхность [56]. Такое напряженно-деформированное 

состояние может приводить к зарождению вакансий 

на растянутой внешней поверхности ДЧ и их даль-

нейшей миграции во внутреннюю область сжатия  

с последующей коагуляцией в пору радиуса ар 

(рис. 1 b). Кроме того, будем предполагать, что обрат-

ный поток атомов из центральной области ДЧ к на-

ружной поверхности приводит к увеличению ее объе-

ма. Это увеличение объема может быть описано урав-

нением для радиусов:  

 

33
0

3 ξ paaa  ,                               (1) 

 

где а – радиус частицы после релаксации;  

ξ – безразмерный параметр, отвечающий за релаксацию 

первой координационной сферы кристаллической ре-

шетки, окружающей вакансию, и меняющийся для 

большинства материалов в интервале от 0,5 до 0,8 [57].  

Изменение объема (1) продемонстрировано на рис. 2 

для зависимостей нормированного радиуса релаксиро-

ванной ДЧ 
0a

a
 от нормированного радиуса поры 

a

a p
 

при разных значениях параметра ξ. Как видно из рис. 2, 

в случае, когда рост полости не вызывает изменение 

наружного радиуса ДЧ (ξ=0,0), значение релаксирован-

ного радиуса ДЧ получается заниженным. Наоборот,  
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 a b 

Рис. 1. Упругая модель ДЧ в изначально сплошном состоянии (а) и частично релаксированном состоянии  

с центральной сферической порой (b) 

Fig. 1. The elastic model of a decahedral particle (DP) in the initially solid condition (а) and partially relaxed condition  

with the central spherical void (b) 

 

 

 

 

Рис. 2. Нормированный радиус ДЧ 

0a

a
 в зависимости от нормированного радиуса поры 

a

a p   

для разных значений параметра ξ=0,0; 0,5; 0,65; 0,8; 1,0 

Fig. 2. Specified DP radius 

0a

a
 depending on the specified void radius 

a

a p   

for different parameter values ξ=0.0; 0.5; 0.65; 0.8; 1.0 

 

 

 

в случае пренебрежения релаксационными эффектами 

кристаллической решетки (ξ=1,0) значение релаксиро-

ванного радиуса получается завышенным. Кроме того, 

видно, что для относительно малых пор 5,0
a

a p
 мож-

но пренебречь изменением наружного радиуса ДЧ 

(ξ=0,0), а для относительно больших следует использо-

вать оценку ≈0,5…0,8. 

Формирование поры в ДЧ сопровождается сле-

дующими процессами: увеличением доли свободной 

поверхности ДЧ, уменьшением доли двойниковых 

границ, релаксацией остаточных напряжений и ради-

альным смещением поверхностных атомов (поверх-

ностное натяжение). В работе [30] показано, что 

вкладом двойниковых границ и поверхностным на-

тяжением в полную энергию ДЧ можно пренебречь 

по сравнению с вкладом остаточных напряжений  

и образования поверхности поры. Тогда изменение 

энергии ДЧ за счет образования поры может быть 

представлено в виде 

 

strainsurf EEE  ,                        (2) 

 

где ΔEsurf и ΔEstrain – изменения поверхностной и упру-

гой энергии ДЧ соответственно.  

Изменение поверхностной энергии известно и опре-

деляется по формуле 

 

)(πγ4 2
0

22 aaaE psurf  ,                    (3) 

 

где  – удельная поверхностная энергия. 
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Упругая энергия ДЧ определяется в рамках данного 

исследования как работа, затраченная на зарождение 

клиновой дисклинации в сферической оболочке в своем 

собственном поле напряжений: 

 

θsinθσ
2

ω ω

π

0

2 dRdRE

a

a

sh
strain

sh

p

   ,              (4) 

 

где 

sh

 – окружное напряжение клиновой дисклина-

ции в сферической оболочке, определенное в [56].  

В настоящей работе мы переписали окружное напряже-

ние 

sh

 [56] в более удобной для теоретических рас-

четов форме: 
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где Pn(t) – полиномы Лежандра;  

Pn
1(t) – присоединенные полиномы Лежандра, такие, 

что )(1)( 21 tPttP nn  ,  cost ;  

Am, Bm, Cm и Dm – коэффициенты разложения, которые 

определяются из системы уравнений, полученной из 

граничных условий на внутренней (R=ap) и внешней 

(R=a) сферических поверхностях [56]: 
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Уравнения (5)–(9) получены в рамках процедуры, 

представленной в [61], с одним лишь отличием: вместо 

поля напряжений клиновой дисклинации в упругой 

среде использовалось экранированное поле напряжений 

клиновой дисклинации в упругом цилиндре. 

Подставим уравнение (5) в (1) и после последующе-

го интегрирования окончательно получим: 
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В предельном случае сплошной сферы (ap→0) упру-

гая энергия (10) принимает форму, совпадающую с ре-

зультатами, представленными в работе [55]: 
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На рис. 3 представлены зависимости отношения уп-

ругих энергий shEel и spEel, определяемые формулами 

. (10) 
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Рис. 3. Отношение упругих энергий полых структур к упругим энергиям сплошных структур в зависимости  

от отношения радиусов 
a

a p  (a0 a): ДЧ (сплошная линия), ИЧ (пунктирная линия) и ПВ (штрихпунктирная линия) 

Fig. 3. The ratio of elastic energies of hollow structures to elastic energies of solid structures depending  

on the ratio of radiuses 
a

ap  (a0 a): DP (a solid line), IP (a dashed line), and PW (a dash-dotted line) 

 

 

 

(10) и (11), от отношения радиусов поры и ДЧ для слу-

чая ν=0,35. Кроме того, на рис. 3 показаны аналогичные 

кривые, полученные ранее для полых ПВ и полых ИЧ 

[28], упругие модели которых представляют собой ци-

линдрическую оболочку, содержащую клиновую дис-

клинацию, и сферическую оболочку, содержащую сте-

реодисклинацию Маркса – Иоффе. Видно, что для всех 

пентагональных частиц (ДЧ, ПВ и ИЧ) упругая энергия 

уменьшается с увеличением радиуса поры. Более того, 

при заданном значении отношения радиусов поры и ДЧ 

отношение упругих энергий 
strain

sp

strain
sh

E

E
 принимает наи-

меньшее значение для ПВ, среднее – для ИЧ и наи-

большее – для ДЧ. Например, при 5,0
a

a p
 отношения 

энергий будут: ~0,1 для ПВ, ~0,25 для ИЧ и ~0,55 для 

ДЧ. Таким образом, полые ДЧ запасают значительно 

больше упругой энергии по отношению к сплошным 

ДЧ, чем полые ПВ и ИЧ с такими же внутренним  

и внешним радиусами по отношению к сплошным ПВ  

и ИЧ. 

Таким образом, изменение энергии ДЧ за счет фор-

мирования в ней центральной сферической полости 

может быть представлено в следующем виде: 

 

strain
sp

strain
sh

p EEaaaE  )(4 2
0

22 ,      (12) 

 

где последние два слагаемых определяются по форму-

лам (10) и (11). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Зависимости изменения энергии ДЧ ΔE (12) от ра-

диуса поры ap для разных значений начального радиуса 

частицы а0 представлены на рис. 4. На рис. 4 а показа-

ны нормированные кривые 














a

a
E

p
, приведенные  

в единицах Gb2a для ν=0,35 и 
8

Gb
  (здесь b – наи-

меньшее расстояние между атомами в кристаллической 

решетке), а на рис. 4 b показаны кривые 














a

a
E

p
 для 

медных (Cu) ДЧ, приведенные в единицах МэВ для 

ν=0,38, G=42,8 ГПа и γ=1,829 Дж/м2. Будем считать, 

что формирование поры становится энергетически 

выгодным, если соответствующее изменение энергии 

будет отрицательным (ΔE<0). Из рис. 4 видно, что 

существует некоторый критический радиус a0,cr изна-

чально сплошной частицы, такой, что в ДЧ с относи-

тельно малым радиусом a0<a0,cr формирование полос-

ти энергетически невыгодно (ΔE>0 при любых ap). 

Напротив, в ДЧ с относительно большим радиусом 

a0>a0,cr формирование пор энергетически выгодно 

(ΔE<0 в некотором интервале ap). Это означает, что 

поры в относительно малых ДЧ неустойчивы и стре-

мятся стянуться, как это наблюдалось эксперимен-

тально в золотых (Au) и серебряных (Ag) ДЧ диамет-

ром 30–40 нм, содержащих поры диаметром 3–8 нм 

[40–42]. Критическое значение радиуса ДЧ a0,cr мо-

жет быть определено численно из системы уравнений 

0E , 0
0
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E
, 0

2
0

2






a

E
. В нашем примере крити-

ческий радиус ДЧ a0,cr достигает ~1345b в нормирован-

ном случае (рис. 4 а) и ~0,44 мкм в случае медной ДЧ 

(рис. 4 b). 

Следует отметить, что критический радиус ДЧ  

в случае зарождения круговых призматических дисло-

кационных петель, определенный в работе [46], состав-

ляет ~258b, что, в свою очередь, значительно меньше, 
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 a b 

Рис. 4. Изменение энергии ДЧ за счет формирования поры в зависимости от отношения радиусов поры и частицы  

для разных значений начального радиуса а0. Изменение энергии представлено в единицах:  

а – Gb2a для идеализированного материала; b – МэВ для случая Сu 

Fig. 4. Change in the DP energy due to the void formation depending on the ratio of the void and particle radiuses  

for different values of initial radius а0. Energy change is represented in units:  

а – Gb2a is for an ideal material; b – MeV is for the Сu case 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости нормированного оптимального радиуса поры 
a

a optp,  от нормированного  

начального радиуса 
b

a
 пентагональных частиц:  

ДЧ (сплошная линия), ИЧ (пунктирная линия) и ПВ (штрихпунктирная линия) 

Fig. 5. Dependences of the specified optimal void radius 
a

a optp,  on the specified initial radius 
b

a
  

of pentagonal particles: DP (a solid line), IP (a dashed line), and PW (a dash-dotted line) 

 

 

 

чем для случая формирования поры. Можно предполо-

жить, что перенасыщение вакансиями в центральной 

области растущей ДЧ сначала приводит к зарождению 

призматических дислокационных петель вакансионного 

типа, и только потом – к последующему формированию 

полости и, возможно, из дислокационных петель. В ДЧ 

с радиусом a0>a0,cr поры стремятся увеличиться в раз-

мерах, пока не достигнут некоторого оптимального 

радиуса ap=ap,opt, соответствующего минимуму функции 

изменения энергии (рис. 4). Из рис. 4 видно, что, чем 

больше начальный радиус ДЧ a0, тем больше нормиро-

ванный радиус поры 
a

a optp,
. Кроме того, на рис. 5 

показана зависимость нормированного оптимального 

радиуса поры 
a

a optp,
 от начального радиуса пентаго-

нальных частиц: ДЧ, ИЧ и ПВ. Видно, что для всех 
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рассматриваемых типов пентагональных частиц зави-

симости оптимального радиуса сначала резко возрас-

тают (для ДЧ при a0 в интервале от ~1345b  

и до ~4×103b, т. е. от ~0,44 до ~1 мкм для Cu) и затем 

выходят на некоторый постоянный уровень (для ДЧ 

при a0>4×103b, т. е. >1 мкм для Cu): ~0,9a для ДЧ, 

~0,75a для ИЧ и ~0,6a для ПВ. Этот результат хорошо 

согласуется с экспериментальными наблюдениями по-

лых ДЧ и ИЧ меди с радиусами a>0,5 мкм с тонкими 

оболочками толщиной ~0,1 мкм [35] и полых ПВ с ра-

диусами 450 мкм и 750 мкм, содержащих полости ра-

диуса 60 и 400 мкм соответственно [28].  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Применен квазиравновесный энергетический под-

ход для описания процесса релаксации остаточных на-

пряжений в ДЧ за счет зарождения центральной сфери-

ческой поры. Согласно этому подходу, определили 

полное изменение энергии ДЧ между начальным 

сплошным и конечным полым состояниями, предпола-

гая, что вклад энергии двойниковых границ и поверх-

ностного натяжения значительно меньше, чем вклад 

упругой энергии и энергии поверхности. Результаты 

теоретического исследования сопоставлены с экспери-

ментальными данными по наблюдению полостей в де-

каэдрических частицах. Показано, что в относительно 

больших ДЧ частицах (a0>>1 мкм) нормированный оп-

тимальный радиус поры 
a

a optp,
 не зависит от размера 

частицы и составляет примерно 0,9. Это означает, что 

большие сплошные пентагональные частицы могут 

сбрасывать упругую энергию за счет превращения  

в тонкие многократно двойникованные оболочки, как 

это наблюдалось экспериментально.  
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Abstract: Small metal particles with a body-centered crystal lattice (BCC) often take the form of polyhedrons with 

fifth-order symmetry axes such as the icosahedron, decahedron, and pentagonal prism. The quintic symmetry axes, 

forbidden by the traditional crystallography laws, cause inhomogeneous elastic stress and strain in these particles. Under 

certain conditions, these stress and strain could relax through the change in the particle structure: the formation of partial 

and perfect dislocations, misfit layers, and the nucleation of cracks and voids. Within the quasi-equilibrium energy 

approach, the authors proposed a theoretical model of residual stress relaxation in decahedral particles due to the formation 

of a central spherical void. The explicit analytical expressions for energies of solid and hollow decahedral particles are 

found. The elastic energy of a hollow decahedral particle is defined as the work spent on the nucleation of a positive 

wedge disclination with the power ω≈0.0163 rad (≈7°20') in the elastic spherical shell under its own stress field.  

The authors determined the change in the surface energy due to the formation of a void considering the influence of the 

relaxation effect of the first coordination sphere surrounding the vacancy on the particle volume change. The energy 

change of decahedral particles during the formation of a spherical void is calculated and the optimal and critical 

parameters of this process are determined. The study shows that there some critical radius of a particle, if reached  

the formation of the central spherical void becomes energetically favorable. Moreover, the study shows that a pore germ 

will grow until it reaches a certain optimal size corresponding to the greatest change in the system energy. The numerical 

calculations correspond with experimental observations of unstable voids in the rather small silver and gold decahedral 

particles with the diameter of 30–40 nm and stable voids in relatively large copper decahedral particles with the diameter 

of ~1 μm.  

Keywords: hollow decahedral particles; residual stress relaxation; void formation; spherical void. 
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Аннотация: Повышенные антикоррозионные, прочностные, трибологические и физические характеристики – 

особенности сталей с повышенным содержанием азота. Поиск путей упрочнения высокоазотистых сталей являет-

ся перспективным направлением современного металловедения. Термические обработки – один из способов уп-

рочнения азотистых сталей за счет дисперсионного твердения нитридными частицами. В работе исследовано 

влияние кратковременного высокотемпературного старения и больших пластических деформаций, реализуемых 

методом сдвига под давлением (СД) 8 ГПа на наковальнях Бриджмена (3 оборота наковален со скоростью враще-

ния 0,3 об/мин) при комнатной температуре, на структурно-фазовые превращения и микромеханические свойства 

высокоазотистой стали 08Х22ГА1,24 со смешанной структурой металлической матрицы γ (аустенит) +  (феррит). 

Установлено, что старение (0,5 ч) при температуре 650 °С закаленной от 1180 °С стали приводит к формированию 

смешанной аустенитно-ферритной структуры металлической матрицы в пропорции 50 об. %  и 50 об. % α и вы-

делению протяженных вторичных нитридов хрома Cr2N, образующих совместно с прослойками феррита участки  

с перлитоподобной структурой. Данные участки обуславливают повышенную микротвердость стали с аустенитно-

ферритной структурой матрицы (385±8 HV 0,025) по сравнению с микротвердостью стали, состаренной при тем-

пературе 550 °С (0,5 ч) и имеющей аустенитную структуру матрицы, упрочненной вторичными нитридами CrN 

(364±8 HV 0,025). Деформация СД состаренной при 650 °С (0,5 ч) стали с исходной ++Cr2N структурой приво-

дит к →ʹ превращению и формированию сумбикро- и нанокристаллической структуры. Это вызывает эффек-

тивное повышение прочности стали (до 900±29 HV 0,025) и рост сопротивления упругопластическому деформи-

рованию по сравнению с состаренным при 550 °С (0,5 ч) состоянием. 

Ключевые слова: высокоазотистая аустенитная сталь; 08Х22ГА1,24; дисперсионное твердение; сдвиг под дав-

лением; растворение нитридов; наноструктурирование; микромеханические свойства.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка сталей с повышенным содержанием азо-

та представляет собой перспективное направление со-

временного металловедения. Одной из основных целей 

является достижение высоких эксплуатационных ха-

рактеристик для разработки новых высокопроизводи-

тельных нержавеющих сталей за счет использования 

преимуществ азота в части его механических свойств  

и коррозионной стойкости [1–3]. В качестве легирую-

щего элемента азот способен повышать механические 

свойства материалов лучше, чем углерод. Благодаря 

синергетическому эффекту между хромом и азотом 

могут быть разработаны новые супераустенитные ста-

ли, которые в основном используются в жестких усло-

виях эксплуатации, таких как морское машиностроение 

и нефтегазовая промышленность. Использование азота 

позволяет снизить дополнительное легирование аусте-

нитообразующими элементами вследствие высокой 

растворимости азота в ГЦК-решетке аустенитной  

Frontier Materials & Technologies. 2021. № 4 39

https://orcid.org/0000-0002-2368-0913
https://orcid.org/0000-0002-2228-0643
https://orcid.org/0000-0003-4958-3027


Лучко С.Н., Макаров А.В., Волкова Е.Г.   «Особенности структурно-фазовых превращений и упрочнения…» 

 

нержавеющей стали [4]. В настоящее время идет поиск 

альтернативных способов получения высокоазотистых 

сталей. Появились новые работы по применению адди-

тивных технологий для производства высокоазотистых 

сталей [3; 5]. Это позволит дешевле создавать изделия 

любой формы, чем при традиционных методах произ-

водства. Стали системы Fe-Cr-N имеют следующие 

особенности: повышенная коррозионная стойкость [6; 

7], даже после упрочняющей термомеханической обра-

ботки [8]; высокие прочностные характеристики за счет 

твердорастворного легирования азотом [6; 9]; хорошая 

износостойкость вследствие высокой исходной твердо-

сти и последующего деформационного упрочнения по-

верхности [6; 10; 11]. 

Для повышения физико-механических свойств вы-

сокоазотистых сталей используют различные способы 

упрочнения: термические обработки, которые приводят 

к формированию различных типов структур (включая 

дуплексные структуры металлической матрицы) [12; 

13] и вызывают дисперсионное твердение за счет выде-

ления дисперсных нитридов (CrN, Cr2N) [12; 14; 15]; 

холодную пластическую деформацию методом сдвига 

под давлением (СД), которая приводит к диспергирова-

нию и частичному деформационному растворению 

нитридов (CrN, Cr2N) [16]; фрикционную обработку 

поверхности, что создает деформированный слой с по-

вышенной твердостью и увеличенным сопротивлением 

пластической деформации [17].  

Важной задачей является поиск условий наиболее 

эффективного деформационного упрочнения высоко-

азотистых сталей. Существуют разнообразные методы 

поверхностного деформирования и наноструктуриро-

вания сталей, такие, например, как обработка шариками 

с ультразвуковой частотой в вакууме (SMAT) [18]  

и фрикционная обработка (ФО) скользящими инденто-

рами [19]. При ФО в поверхностном слое металличе-

ских материалов возникает напряженное состояние, 

реализуемое при деформировании в условиях СД [20; 

21]. Поэтому деформация методом СД может быть рас-

смотрена в качестве способа моделирования деформа-

ционных процессов, происходящих в поверхностном 

слое азотистой стали при таком практически значимом 

методе упрочнения, как ФО.  

В работах [16; 21; 22] было показано, что в резуль-

тате старения при температуре 550 °С из аустенита за-

каленной от 1180 °С стали 08Х22ГА1,24 выделяются 

дисперсные вторичные нитриды CrN, которые активи-

зируют упрочнение при СД вследствие их интенсивно-

го деформационного растворения. Повышение темпе-

ратуры старения до 650 °С с выдержкой 2,5 ч приводит 

к формированию перлитоподобной структуры, которая 

состоит из (ОЦК)-фазы (феррита) и вытянутых вто-

ричных нитридов Cr2N [22; 23]. В работе [23] рассмот-

рены особенности упрочнения и деформационного рас-

творения нитридов различной морфологии при СД вы-

сокоазотистой стали с исходными структурами γ (аусте-

нит) + Cr2N (первичные нитриды) + CrN (вторичные 

нитриды) и  (феррит) + Cr2N.  

Значительный интерес представляет изучение особен-

ностей упрочнения и развития структурно-фазовых пре-

вращений при СД стали с исходной дуплексной (аусте-

нит + феррит) структурой металлической матрицы  

в сравнении с исходными γ (аустенит) и  (феррит) со-

стояниями. Это позволит выявить структурное состоя-

ние, которое обладает наибольшей способностью к де-

формационному упрочнению, что может быть исполь-

зовано при совершенствовании технологий термиче-

ских и деформационных обработок азотистых сталей. 

Получение такой дуплексной структуры (γ+) можно 

ожидать при уменьшении продолжительности старения 

при 650 °С от 2,5 до 0,5 ч, что должно привести к не-

полному γ→ превращению в металлической матрице 

при охлаждении от температуры старения.  

Цель работы – проведение исследований структур-

но-фазовых превращений и изменений микромеханиче-

ских свойств под действием СД высокоазотистой стали 

08Х22ГА1,24 со смешанной структурой металлической 

матрицы γ (аустенит) +  (феррит) и нитридами хрома  

в сравнении с поведением при СД стали со структурами 

γ + нитриды хрома и  + нитриды хрома.  

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для исследования была выбрана высокоазотистая 

аустенитная горячедеформированная сталь с химиче-

ским составом (масс. %):1,24 N; 0,08 C; 22,2 Cr; 1,38 Mn; 

0,098 Mo; 0,02 V; остальное Fe. Сталь была выплавлена 

литьем с противодавлением азота. Образцы размером 

5,5×5,5×61,0 мм подвергали закалке в воду от 1180 °С 

для получения аустенитной структуры и максимально 

возможного растворения нитридной фазы.  

Образцы после закалки старили (температура 

650 °С) для частичного (после выдержки 0,5 ч) и полно-

го (после выдержки 2,5 ч) распада аустенита с целью 

образования феррита и выделения нитридов Cr2N с по-

следующим охлаждением до комнатной температуры. 

Для деформации СД в наковальнях Бриджмена вы-

резали заготовки 5,5×5,5×0,7 мм. После механического 

шлифования и электрополирования образцы толщиной 

0,65 мм подвергали сдвигу под давлением 8 ГПа на на-

ковальнях с пуансонами из ВК6 с диаметром рабочей 

части 6 мм (3 оборота наковален со скоростью враще-

ние 0,3 об/мин) при комнатной температуре. 

Рентгеновский дифракотометр SHIMADZU XRD-

7000 с Crkα-излучением использовался для определения 

фазового состава исследуемой стали. Тонкую структуру 

исследовали на просвечивающем электронном микро-

скопе JEM 200CX. Микротвердость определяли по ме-

тоду восстановленного отпечатка на приборе Shimadzu 

HVM-G21DT при нагрузке на индентор Виккерса 0,245 Н. 

Микроиндентирование выполняли на измерительной 

системе NanoTest при максимальной нагрузке на ин-

дентор Берковича 0,245 Н. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Приведенные в таблице 1 данные по фазовому со-

ставу показывают, что после закалки от 1180 °С и ста-

рения при 650 °С в течение 0,5 ч в стали формируется 

дуплексная аустенитно-ферритная структура матрицы 

(50 об. %  и 50 об. % α). Старение при меньшей темпе-

ратуре (550 °С, 0,5 ч) обеспечивает сохранение 95 об. % 

аустенита [16], а более продолжительное (2,5 ч) старе-

ние при 650 °С формирует полностью ферритную 

структуру матрицы [22; 23]. Из таблицы 1 также следует,  
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что деформация СД стали, состаренной при температу-

ре 650 °С (0,5 ч), приводит к росту количества α-фазы 

до 70 об. % вследствие возникновения из аустенита  

20 об. % αʹ-мартенсита деформации. 

Результаты электронномикроскопического исследова-

ния (рис. 1) свидетельствуют о формировании в закален-

ной стали 08Х22ГА1,24 при кратковременном (0,5 ч) ста-

рении (температура 650 °С) перлитоподобной структуры. 

Она состоит из крупных вытянутых зерен α-фазы (феррита) 

и тонких нитридных прослоек. Согласно данным дифрак-

ционного анализа (рис. 1 b) нитриды имеют состав Cr2N. 

Темнопольное изображение структуры в нитридном 

рефлексе (рис. 1 c) позволяет определить, что в резуль-

тате старения при 650 °С в течение 0,5 ч выделяются 

значительно более тонкие (толщиной ~20 нм) нитриды 

Cr2N, чем в случае более продолжительного (2,5 ч) ста-

рения, когда толщина образующихся вытянутых нитри-

дов составляет ~60 нм [22; 23].  

На рис. 2 показаны снимки структуры стали 

08Х22ГА1,24, состаренной при 650 °С (0,5 ч), после де-

формации методом СД. В образце формируются неод-

нородные преимущественно субмикрокристаллические
 

 

 

Таблица 1. Влияние термической обработки, формирующей двухфазную (аустенит + феррит) структуру металлической 

матрицы, и деформации СД на фазовый состав металлической матрицы и микротвердость стали 08Х22ГА1,24 

Table 1. The influence of thermal treatment forming the two-phase structure (austenite + ferrite)  

of metal matrix and SP deformation on phase composition of metal matrix and microhardness of 08H22GA1.24 steel 

 

 

Обработка , об. % α, об. % HV 0,025 

Закалка + 650 °С, 0,5 ч 50 50 385±8 

Закалка + 650 °С, 0,5 ч + СД 30 70 900±29 

 

 

 

        

 a b 

 

c 

Рис. 1. Перлитоподобная структура, формирующаяся в стали 08Х22ГА1,24 в результате закалки от 1180 °С  

с последующим старением при 650 °С с выдержкой 0,5 ч: a – светлопольное изображение;  

b – микродифракция, ось зоны [110]α; c – темнопольное изображение в рефлексе NCr2312  

Fig. 1. The pearlite-like structure being formed in the 08H22GA1.24 steel as the result of quenching  

at the temperature from 1180 °С with succeeding aging at 650 °С and 0.5 h holding: a – bright-field image;  

b – microdiffraction, zone axis; c [110]α – dark-field image in reflection NCr2312  

200 нм 

200 нм 
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 a b 

        

 c d 

 

e 

Рис. 2. Особенности структуры стали 08Х22ГА1,24, закаленной от 1180 °С,  

после старения при 650 °С, выдержка 0,5 ч и деформация СД:  

a – светлопольное изображение; b – картина микродифаркции;  

c – темнопольное изображение в рефлексе (110); d – темнопольное изображение в рефлексе (022)γ;  

e – темнопольное изображение преимущественно в рефлексе (002)Cr2N 

Fig. 2. Specific characteristics of the 08H22GA1.24 steel structure quenched at the temperature from 1180 °С,  

after aging at 650 °С, 0.5 h soaking, and SP deformation:  

a – bright-field image; b – microdiffraction image; c – dark-field image in reflection (110);  

d – dark-field image in reflection (022)γ; e – dark-field image mostly in reflection (002)Cr2N 

 

 

и наноструктуры. На рис. 2 a, 2 c присутствуют мелкие 

(размером несколько нм) кристаллиты и более крупные 

структурные фрагменты (сумбикронных размеров). 

Наличие на микродифракции (рис. 2 b) почти сплошно-

го, но неоднородного с утолщениями кольца, принад-

лежащего рефлексу (110), а также полей на светло-

польном изображении (рис. 2 a) с относительно не-

большим контрастом между отдельными участками 

указывает на наличие некоторой текстурованности  

и малоугловых разориентировок у отдельных субзерен 

α-фазы.  

Картина микродифракции (рис. 2 b) наряду с реф-

лексами от -фазы содержит слабую линию 022γ. На 

темнопольном снимке (рис. 2 d) видно небольшое 

количество зерен γ-фазы нано- и субмикронных раз-

меров, а также отдельные дислокационные ячейки. 

200 нм 

200 нм 200 нм 

200 нм 
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На темнопольном изображении в нитридном рефлексе 

(рис. 2 e) наблюдаются дисперсные кристаллиты Cr2N 

и, по-видимому, более крупные зерна α-фазы.  

Результаты измерения микромеханических характе-

ристик методом микроиндентирования поверхности 

образцов стали 08Х22ГА1,24, подвергнутых закалке, 

высокотемпературному старению (650 °С, 0,5 ч) и де-

формации СД, представлены в таблице 2. Видно, что 

деформация СД приводит к полуторакратному умень-

шению значений максимальной hmax и остаточной hp 

глубин вдавливания, а также к более чем двукратному 

увеличению среднего значения твердости вдавливания 

HIT (от 4,3 до 10,4 ГПа). Контактный модуль упругости 

E* в результате деформации СД снижается очень не-

значительно (на 5 %). 

В таблице 2 также приведены рассчитанные по дан-

ным микроиндентирования характеристики упругого  

восстановления R % [24; 25] и отношений
*
IT

E

H
 (удель-

ная контактная твердость) [26] и 
2*

3
IT

E

H
. Эти характери-

стики отражают способность материалов деформиро-
ваться в упругой области без остаточного формоизме-

нения (R %, 
*
IT

E

H
) [24; 25; 27] и сопротивляться дефор-

мированию после начала пластического течения 

(
2*

3
IT

E

H
) [28]. Из данных таблицы 2 следует, что дефор-

мация СД приводит к значительному росту рассматри-

ваемых расчетных параметров: R % и 
*
IT

E

H
 – более чем 

в 2 раза, а 
2*

3
IT

E

H
 – более чем в 10 раз. Это указывает на  

то, что благодаря деформации СД существенно повыша-

ется способность поверхности стали, подвергнутой за-

калке и кратковременному (0,5 ч) отжигу при 650 °С, 

сопротивляться упругопластическому деформированию. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Старение при температуре 550 °С (0,5 ч) приводит  

к выделению в аустенитной матрице равномерно рас-

пределенных дисперсных равноосных вторичных нит-

ридов типа CrN с образованием лишь 5 об. % α-фазы 

[16]. В результате повышения температуры старения до 

650 °С происходит дестабилизация γ-фазы из-за выде-

ления из аустенита при нагреве азота и хрома с образо-

ванием тонких нитридных прослоек Cr2N. В процессе 

охлаждения от температуры старения формируется 

перлитоподобная структура. В отличие от старения при 

650 °С в течение 2,5 ч, когда развивается практически 

полное γ→α превращение [22; 23], высокотемператур-

ное старение продолжительностью 0,5 ч приводит  

к менее интенсивному обеднению аустенита азотом  

и хромом, стабилизирующим γ-фазу, и, как следствие,  

к неполному γ→α превращению при охлаждении (таб-

лица 1). Важно отметить, что в структуре стали после 

всех рассматриваемых режимов старения наряду с выде-

лившимися при нагреве вторичными нитридами (CrN, 

Cr2N) различной морфологии присутствуют также гло-

булярные первичные нитриды Cr2N, не полностью рас-

творившиеся при нагреве под закалку (до 1180 °С) [16].  

Деформация СД вызывает сильное диспергирова-

ние тонких протяженных вторичных нитридов Cr2N 

(рис. 1 c) и глобулярных первичных нитридов Cr2N с их 

последующим частичным деформационно-индуциро-

ванным растворением [16; 22; 23]. О незавершенности 

процессов трансформации исходных протяженных фер-

ритных зерен (рис. 1 a) и возникающего мартенсита 

деформации в однородную нанокристаллическую струк-

туру с большеугловыми границами свидетельствует 

также присутствие на светлопольном и темнопольном 

изображениях (рис. 2 a, 2 c) дислокационных ячеистых 

структур. 

Измерения микротвердости по методу восстанов-

ленного отпечатка показали (таблица 1), что средние 

значения микротвердости стали после старения при 

температуре 650 °С с выдержкой 0,5 ч (385 HV 0,025) 

 

 

 
Таблица 2. Результаты микроиндентирования при максимальной нагрузке на индентор 0,25 Н образцов  

стали 08Х22ГА1,24 после термической обработки, формирующей  

двухфазную (аустенит + феррит) структуру металлической матрицы, и деформации СД 

Table 2. The results of microindentation at the maximal load on the indenter equal to 0.25 N of 08H22GA1.24 steel specimens  

after thermal treatment forming the two-phase (austenite + ferrite) structure of metal matrix and SP deformation 

 

 

Обработка 
hmax, 

мкм 

hp, 

мкм 

HIT, 

ГПа 

E*, 

ГПа 

R, 

% *E

H IT

 
2*

3
IT

E

H
 

Закалка + 650 °С, 0,5 ч 1,52 1,43 4,3±0,3 237 5,8 0,0181 0,0014 

Закалка + 650 °С, 0,5 ч + СД 1,07 0,92 10,0±0,8 226 13,5 0,0445 0,0199 

Примечание.  

hmax – максимальная глубина вдавливания индентора;  

hp – остаточная глубина вдавливания индентора после снятия нагрузки;  

HIT – твердость вдавливания при максимальной нагрузке;  

E* – контактный модуль упругости;  

%100
-

%
max

max


h

hh
R

p  – упругое восстановление [23; 24]. 
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близки микротвердости стали, состаренной при 650 °С 

с выдержкой 2,5 ч (394 HV 0,025) [23], и выше, чем  

у состаренной при 550 °С стали (364 HV 0,025) [16]. 

Таким образом, наличие в структуре стали после крат-

ковременного старения при 650 °С ~50 об. % феррита 

(таблица 1), образующего вместе с тонкими нитридами 

перлитоподобную структуру (рис. 1), обусловливает 

более высокую среднюю микротвердость, чем у соста-

ренной при 550 °С (0,5 ч) стали с преимущественно 

аустенитной (95 об. % γ) матрицей, в которой равно-

мерно распределены выделившиеся дисперсные нитри-

ды типа CrN [16]. 

Представленные в таблице 1 результаты свидетель-

ствуют также, что деформация СД приводит к эффек-

тивному росту средней микротвердости стали с исход-

ной дуплексной (γ+α) структурой металлической мат-

рицы до 900 HV 0,025, подобно упрочнению при СД 

стали с исходной аустенитной (888 HV 0,025; закалка + 

+ 550 °С, 0,5 ч) [16] и ферритной (930 HV 0,025; закалка + 

+ 650 °С, 2,5 ч) [23] структурами матрицы. 

Установленный эффективный рост микротвердости 

(таблица 1) и прочностных характеристик микроинден-

тирования (таблица 2) стали с исходной ++Cr2N 

структурой (рис. 1) под действием деформации СД обу-

словлен сильным диспергированием (вплоть до суб-

микро- и нанокристалического состояния) металличе-

ской основы стали и нитридов хрома (вторичных про-

тяженных и первичных глобулярных) (рис. 2), а также 

частичным деформационным растворением нитридной 

фазы и обогащением твердого раствора азотом.  

Сравнительный анализ данных таблицы 2 с резуль-

татами [16; 23] показывает, что достигнутые при де-

формации СД уровни значений HIT, R % 
*
IT

E

H
 и 

2*

3
IT

E

H
 

(как и значений микротвердости HV 0,025, см. таблицу 1) 

у стали с исходной дуплексной (+) структурой мат-

рицы и нитридами Cr2N (после старения при 650 °С,  

0,5 ч) находятся между уровнями соответствующих 

характеристик стали с исходными структурами аусте-

нита с первичными нитридами Cr2N и вторичными нит-

ридами CrN (старение 550 °С, 0,5 ч) и феррита с пер-

вичными и вторичными нитридами Cr2N (старение 

650 °С, 2,5 ч). Максимальные же прочностные свойства 

установлены после деформации СД стали 08Х22ГА1,24 

с однофазной ферритной структурой матрицы (закалка + 

+ старение 650 °С, 2,5 ч) [23]. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Кратковременное (0,5 ч) старение при 650 °С за-

каленной от 1180 °С высокоазотистой аустенитной ста-

ли 08Х22ГА1,24 приводит к формированию смешанной 

аустенитно-ферритной структуры металлической мат-

рицы (в пропорции 50 об. %  и 50 об. % α) и выделе-

нию протяженных вторичных нитридов хрома Cr2N, 

образующих совместно с прослойками феррита участки 

с перлитоподобной структурой. Наличие указанных 

участков обусловливает повышенную микротвердость 

стали со смешанной аустенитно-ферритной структурой 

матрицы (385±8 HV 0,025) по сравнению с микротвер-

достью стали, состаренной при температуре 550 °С  

(0,5 ч) и имеющей аустенитную структуру матрицы, 

упрочненной дисперсными вторичными нитридами 

CrN (364±8 HV 0,025). 

2. Деформация СД состаренной при 650 °С (0,5 ч) 

стали с исходной ++Cr2N структурой приводит к пре-

вращению 20 об. % аустенита в ʹ-мартенсит деформа-

ции и формированию неоднородных диспергированных 

(вплоть до субмикро- и нанокристаллического состоя-

ния) структур феррита, аустенита, мартенсита и не пол-

ностью растворившихся нитридов хрома Cr2N. Это обу-

словливает рост микротвердости стали до 900±29 HV 

0,025, а также эффективное повышение способности 

поверхности сопротивляться упругопластическому де-

формированию. 
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Abstract: The increased anticorrosive, strength, tribological, and physical characteristics are the specific features of 

steels with high nitrogen content. Searching for the ways to strengthen high-nitrogen steels is a promising area of contem-

porary metal science. Heat treatment is one of the methods of hardening nitrogen steels as a result of precipitation harden-

ing with nitride particles. The authors studied the influence of short-term high-temperature aging and large plastic defor-

mations implemented by shear under the pressure of 8 GPa (SP method) on Bridgman anvils (three revolutions of anvils 

with the rotation velocity of 0.3 rev/min) at room temperature on the structural-phase transformations and micromechani-

cal properties of the 08H22GA1.24 high-nitrogen steel with the mixed γ (austenite) +  (ferrite) metal matrix structure. 

The study identified that aging (0.5 h) at the temperature of 650 °С of steel quenched at the temperature from 1180 °С 

causes the formation of the mixed austenitic-ferritic structure of metal matrix in the ratio of 50 vol. % of  and 50 vol. % of 

α and the release of extended secondary Cr2N chromium nitrides, together with ferrite interlayers forming the areas with 

the pearlite-like structure. These areas cause the increased microhardness of steel with the austenitic-ferritic matrix struc-

ture (385±8 HV 0.025) compared to one of steel aged at the temperature of 550 °С (0.5 h) and having an austenitic matrix 

structure strengthened with secondary CrN nitrides (364±8 HV 0.025). The SP deformation of steel aged at the tempera-

ture of 650 °С (0.5 h) with the initial ++Cr2N structure leads to →ʹ transformation and the formation of submicro- 

and nanocrystalline structures. It causes the effective strength improvement of steel (up to 900±29 HV 0.025) and  

the growth of resistance to elastoplastic deformation compared to aged at the temperature of 550 °C (0.5 h) condition. 

Keywords: high-nitrogen austenitic steel; 08H22GA1.24; precipitation hardening; shear under pressure; dissolution of 

nitrides; nanostructuring; micromechanical properties. 
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Аннотация: В технических системах, в том числе в авиационной и космической технике, в частности  

в авиационных трансмиссиях, подшипниках, орбитальных системах, вертолетных механизмах и многих других, 

широко распространены комбинированные вращательные движения, и при конструировании важно представлять 

характер суммарного движения. Цель исследования состоит в обобщении принципа комбинации движений на 

круговые движения. Рассматривается координатная система x'0'y', которая вращается в координатной системе x0y 

без углового ускорения со скоростью ω. Радиус вращения равен ρ1. При этом 0x || 0'x', 0y || 0'y'. Объект a вращается 

в координатной системе x'0'y' без углового ускорения со скоростью ±ω. Радиус вращения равен ρ2. Установлено, 

что при вращениях в противоположные стороны траектория суммарного движения представляет собой эллипс. 

Определены все стандартные характеристики эллипса применительно к рассматриваемому случаю. Установлен 

наклон эллиптической траектории. Показано, что если траектория суммарного движения является эллиптической 

и полуоси равны (ρ1+ρ2) и |ρ1−ρ2|, то объект a совершает круговое движение в координатной системе x'0'y' без уг-

лового ускорения со скоростью −ω. Подобно тому как результатом суперпозиции двух неускоренных прямоли-

нейных движений является также неускоренное, т. е. равномерное и прямолинейное, движение, при вращениях  

в одну сторону траектория суммарного движения представляет собой окружность. При круговых движениях  

с кратными скоростями траектории суммарного движения представляют собой улитки. Практический аспект ис-

следования определяется тем, что полученные формулы могут непосредственно использоваться в САПР при вы-

полнении конструкторских работ. 

Ключевые слова: комбинация движений; круговые движения; эллиптическая траектория; круговая траектория; 

кратные скорости. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследование относится к кинематике машин и ме-

ханизмов, играющей важную роль в технологии маши-

ностроения. С развитием и повсеместным внедрением 

систем автоматизированного проектирования (САПР) 

приобретает актуальность аналитическое описание тра-

екторий исполнительных органов технических систем, 

совершающих сложное движение [1–3]. Проблема со-

стоит в том, что комбинация наиболее распространен-

ных простых вращательных движений порождает 

сложные траектории, аналитическое описание которых 

неочевидно [4–6], что затрудняет использование САПР 

[7–9]. 

В части комбинации движений в литературе исчер-

пывающе описаны комбинированные линейные движе-

ния [10–12]. При этом результатом суперпозиции двух 

неускоренных прямолинейных движений является так-

же неускоренное, т. е. равномерное и прямолинейное, 

движение (рис. 1). Здесь v1 – скорость координатной 

системы  x'0'y' в координатной системе x0y; v2 – ско-

рость объекта a в координатной системе x'0'y';  

v3 – скорость объекта a в координатной системе x0y. 

Очевидно, что конец вектора A описывает отрезок пря-

мой линии. Этот же принцип используется при описа-

нии неускоренных прямолинейных движений в техни-

ческих системах [13; 14]. 

В литературе описаны и комбинированные круговые 

движения [15; 16]. Однако аналитические описания ре-

зультирующих траекторий при этом не рассматриваются. 

Значение круговых движений для технических при-

ложений и особенно для машиностроения значительно 

выше, чем прямолинейных. В подавляющей части ма-

шин и механизмов, в том числе в металлорежущих 

станках, исполнительные органы совершают именно 

круговые движения. Даже те механические устройства, 

рабочие органы которых совершают прямолинейные 

перемещения, имеют силовой привод вращательного 

действия. В немалой степени это обусловлено тем, что 

электротехническая промышленность выпускает элек-

трические двигатели преимущественно вращательного 

действия. Свою роль играет то, что вращательное дви-

жение несопоставимо легче и проще трансформиро-

вать, чем прямолинейное. 

Помимо указанных очевидных преимуществ круго-

вого движения над прямолинейным есть еще один ве-

сомый аргумент в пользу первого. Прямолинейные пе-

ремещения исполнительных органов машин и механиз-

мов в силу их конечных размеров являются, как прави-

ло, возвратно-поступательными. При таком характере 

движения массивных деталей и узлов развивается зна-

чительная реактивная механическая мощность [17], 

которая за счет электромеханических преобразований  

в силовом электроприводе трансформируется в элек-

трическую реактивную мощность питающей сети, 

существенно ухудшая качество электрической энер-

гии. Причина этого вредного явления заключается  

в том, что кинетическая энергия массивного узла или 

детали, совершающих возвратно-поступательные 

(осциллирующие) движения, непрерывно изменяется. 
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Рис. 1. Сложение неускоренных движений 

Fig. 1. Composition of non-accelerated motions 

 

 

 

При вращательном же движении в установившемся 

режиме кинетическая энергия неизменна и механиче-

ская реактивная (знакопеременная) мощность не разви-

вается. Таким образом, вращательное движение энерге-

тически несопоставимо выгоднее прямолинейного. 

В источниках [18–20] представлены различные ас-

пекты функционирования САПР. При этом вопросы 

использования математических описаний перемещений 

при проектировании не затрагиваются. 

Несмотря на то, что комбинированные круговые 

движения широко распространены в технологических 

операциях, соответствующие им траектории не имеют 

аналитических описаний. 

Цель исследования – обобщение принципа комби-

нации движений на круговые движения, задача – полу-

чение математических формул, описывающих траекто-

рии комбинированных круговых движений. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Искомые результаты устанавливаются методом до-

казательства теорем. При этом отправными точками 

математических рассуждений являются широко извест-

ные истинные высказывания, в том числе описания по-

ложения точек в декартовой системе координат. К ним 

применяются формально-тождественные математиче-

ские операции. Поэтому истинность окончательного 

результата эквивалентна истинности исходного выска-

зывания, которая не может вызывать сомнений. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Пусть координатная система x'0'y' вращается в ко-

ординатной системе x0y без углового ускорения со ско-

ростью ω. Радиус вращения равен ρ1. При этом 0x || 0'x', 

0y || 0'y'. Объект a вращается в координатной системе 

x'0'y' без углового ускорения со скоростью ±ω. Радиус 

вращения равен ρ2. 

 

Вращения в противоположные стороны 

Теорема 1. При вращениях в противоположные сто-

роны траектория суммарного движения представляет 

собой эллипс.  

Доказательство.  

В координатной системе x0y начало 0' координатной 

системы x'0'y' определяется следующим образом: 

 

)cos( 111  tx , )sin( 111  ty .         (1) 

 

В координатной системе x'0'y' объект a, соответст-

венно, определяется: 

 

)cos( 222  tx , )sin( 222  ty , 

 

где φ1, φ2 – начальные фазы. 

В координатной системе x0y объект a определяется 

следующим образом: 
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Из этих выражений определяются: 
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Последнее выражение представляет собой формулу 

эллипса. 

Теорема доказана. 

Теорема 2. Полуоси фигуры (2) определяются как 

(ρ1+ρ2) и |ρ1−ρ2|. 

Доказательство.  

При условии φ1=φ2=0 выражение (2) приводится к ка-

нонической форме: 
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Теорема доказана. 

Следствие 2-1. Если ρ1=ρ2=ρ, то траектория сум-

марного движения является прямолинейной. Ее длина 

равна 4ρ. 

Далее в следствиях 2-2–2-4 представлены стандарт-

ные характеристики эллипса применительно к рассмат-

риваемому случаю. 

Следствие 2-2. Эксцентриситет  

 

2/)( 21

21




 . 

 

Следствие 2-3. Для формы (3) справедливо выра-

жение для фокусов 

 

 0,2 212,1 f . 

 

Следствие 2-4. Корни характеристического урав-

нения  
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Теорема 3. В координатной системе x0y эллипти-

ческая траектория имеет наклон (φ1+φ2)/2. 

Доказательство.  

Если форму (3) повернуть на (φ1+φ2)/2, она преобра-

зуется следующим образом: 
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Это выражение идентично формуле (2). 

Теорема доказана. 

Пример. Если φ1=120°, φ2=−30°, то эллиптическая 

траектория имеет наклон (φ1+φ2)/2=(120–30)/2=45° 

(рис. 2). 

Нетрудно доказать теорему, обратную первой. 

Теорема 4. Если траектория суммарного движения 

является эллиптической и полуоси равны (ρ1+ρ2)  

и |ρ1−ρ2|, то объект a совершает круговое движение  

в координатной системе x'0'y' без углового ускорения 

со скоростью −ω. 

Доказательство.  

Пусть φ1=φ2=0 (канонический случай) и ρ1>ρ2.  

В координатной системе x0y начало 0' координатной 

системы x'0'y' описывается формулами (1). При этом 

объект a в системе x0y определяется в соответствии  

с параметрическими формулами: 

 

tx  cos)( 21 , ty  sin)( 21 .
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Рис. 2. Эллиптическая траектория 

Fig. 2. Elliptical trajectory 

 

 

 

Поскольку 21 xxx  , 21 yyy  , то в координат-

ной системе x'0'y' объект a определяется следующим 

образом: 

 

),cos(cos

coscos)(

22

12112

tt

ttxxx




 

 

).sin(sin

sinsin)(

22

12112

tt

ttyyy




 

 

Это параметрическое уравнение окружности. 

Теорема доказана. 

Замечание. Из формулы (3) следует, что при враще-

ниях в противоположные стороны траектория суммар-

ного движения превращается в окружность при выпол-

нении условия 2
21

2
21 )()(  , что возможно 

лишь в случаях ρ1=0 или ρ2=0. 

 

Вращения в одну сторону 

Теорема 5. При вращениях в одну сторону траек-

тория суммарного движения представляет собой окруж-

ность.  

Доказательство.  

В координатной системе x0y начало 0' координатной 

системы x'0'y' описывается формулами (1).  

В координатной системе x'0'y' объект a определяется 

следующим образом: 

 

)cos( 222  tx , )sin( 222  ty . 

 

В координатной системе x0y объект a, соответст-

венно, определяется: 

 

)cos()cos( 221121  ttxxxa , 

)sin()sin( 221121  ttyyya . 

Для радиус-вектора A справедливо преобразование 
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Величина радиус-вектора A не меняется. Это воз-

можно лишь в том случае, если траектория суммарного 

движения является окружностью. 

Теорема доказана. 

Следствие 5-1. Объект a вращается в координатной 

системе x0y без углового ускорения со скоростью ω.  

Следствие 5-2. Радиус вращения равен  

 

)cos(2 2121
2
2

2
1  . 

 

Нетрудно доказать теорему, обратную пятой. 

Теорема 6. Если траектория суммарного движения 

является круговой, то объект a совершает круговое 

движение в координатной системе x'0'y' без углового 

ускорения со скоростью +ω. 

Доказательство.  

Пусть φ1=φ2=0.  

В координатной системе x0y начало 0' координатной 

системы x'0'y' описывается формулами (1). При этом 

объект a в системе x0y определяется в соответствии  

с параметрическими формулами: 

 

tx  cos)( 21 , ty  sin)( 21 . 
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Поскольку 21 xxx  , 21 yyy  , то в координат-

ной системе x'0'y' объект a определяется следующим 

образом: 

 

tttxxx  coscoscos)( 212112 , 

 

tttyyy  sinsinsin)( 212112 . 

 

Это параметрическое уравнение окружности. 

Теорема доказана. 

Теорема 7. Если скорость вращения объекта a в ко-

ординатной системе x'0'y' равна нулю, то траектория 

суммарного движения является окружностью с центром 

в точке с координатами 22 cosаx , 22 sinay   

и с радиусом ρ1. 

Доказательство.  

В координатной системе x0y начало 0' координатной 

системы x'0'y' описывается формулами (1).  

В координатной системе x'0'y' объект a определяется 

следующим образом: 

 

222 cosx , 222 siny . 

 

В координатной системе x0y объект a, соответст-

венно, определяется: 

 

221121 cos)cos(  txxxа , 

 

221121 sin)sin(  tyyyа , 

 

)cos(cos 1122  txа , 

)sin(sin 1122  tyа , 

 
2
1

2
22

2
22 )sin()cos(  aa yx . 

 

Теорема доказана. 

 

Круговые движения с кратными скоростями 

Объект a вращается в координатной системе x'0'y' 

без углового ускорения со скоростью +2ω, φ1=φ2=0. 

В координатной системе x0y начало 0' координатной 

системы x'0'y' определяется следующим образом: 

 

tx  cos11 , ty  sin11 . 

 

В координатной системе x'0'y' объект a, соответст-

венно, определяется: 

 

tx  2cos22 , ty  2sin22 . 

 

В координатной системе x0y объект a определяется 

следующим образом: 

 

ttxa  2coscos 21 , 

 

ttya  2sinsin 21 . 

 

На рис. 3 показана траектория объекта a (ρ1=ρ2).

 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Траектория типа улитки 

Fig. 3. Snail-type trajectory 
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В полярных координатах эта траектория представи-

ма в виде 
 


3

2
cos221 . 

 
Петля в траектории появляется при выполнении со-

отношений 
 

tt  2sinsin 21 , 

 

ttt  cossin2sin 21 , 

 

t cos2 21 . 

 
Если ρ1≥2ρ2, петля не образуется. Такая траектория 

показана на рис. 4. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные уравнения эллипса (2) и (3) выражают-

ся через радиусы вращения ρ1 и ρ2, а не через полуоси, 

как в традиционном описании, что составляет предмет 

научной новизны, в том числе в области аналитической 

геометрии. 

Все стандартные характеристики эллипса, такие как 

эксцентриситет, фокусы, корни характеристического 

уравнения, выражаются через радиусы вращения ρ1  

и ρ2, что тоже составляет предмет научной новизны. 

Классическое общеизвестное «механическое» свой-

ство эллипса связано с механическим способом его по-

строения, заключающимся в том, что нерастяжимую 

нить длиной, равной большой оси эллипса, закрепляют 

в его фокусах и натягивают на карандаш. При пере-

мещении карандаша по скользящей натянутой нити 

его след изображает эллипс. Очевидным недостатком 

этого способа является малая вероятность применения 

его на практике, бесперспективность создания его 

инженерных аналогов и их использования в технике   

и технологиях. 

Изображенный на рис. 2 способ построения эллипса 

посредством двух противоположно вращающихся ра-

диусов ρ1 и ρ2, напротив, уже имеет самые разнообраз-

ные инженерные аналоги, широко используемые в тех-

нике, например в планетарных редукторах, подшипни-

ках качения и т. д. 

Механическое построение эллипса в соответствии  

с рис. 2 предполагает, что первый радиус ρ1 больше 

второго радиуса ρ2. Вместе с тем формула (3) допуска-

ет, что если ρ1<ρ2, то результирующей траекторией по-

прежнему будет эллипс. 

Подобно тому как результатом сложения двух равно-

мерных прямолинейных движений является также рав-

номерное прямолинейное движение, результатом сло-

жения двух равномерных однонаправленных круговых 

движений является равномерное круговое движение.  

В этом проявляется обобщение принципа относитель-

ности Галилея при прямолинейном движении на вра-

щательное движение. Такие движения не менее широко 

распространены в технике, как в случае разнонаправ-

ленных вращений. 

Особенностью комбинации кратных вращений явля-

ется экзотическая форма траекторий.  

 

 

 

 
 

 
Рис. 4. Улитка без петли 

Fig. 4. A snail without a loop 
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Дальнейшие исследования в этом направлении мо-

гут касаться комбинации некратных вращений, а также 

комбинации вращений со сложными движениями. 

Практический аспект исследования определяется 

тем, что полученные формулы могут непосредственно 

использоваться в САПР при выполнении конструктор-

ских работ. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

При вращениях в противоположные стороны траек-

тория суммарного движения представляет собой эллипс. 

При вращениях в одну сторону траектория суммар-

ного движения представляет собой окружность. 

При круговых движениях с кратными скоростями 

траектории суммарного движения представляют собой 

улитки. 
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Abstract: In technical systems, including aviation and space technology, and in particular, in aircraft transmissions, 

bearings, orbital systems, helicopter mechanisms, and many others, the combined rotational movements are widespread, 

and when designing, it is important to understand the nature of joint motion. The paper aimed at the generalization of  

the principle of the combination of motions in circular movements. The author considered the x'0'y' coordinate system that 

rotates in the x0y coordinate system without angular acceleration with the velocity ω. The radius of rotation is equal to ρ1. 

Wherein 0x || 0'x', 0y || 0'y'. An object a rotates in the x'0'y' coordinate system without angular acceleration with the veloci-
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ty ±ω. The radius of rotation is equal to ρ2 . The study identified that at reverse rotations, the trajectory of joint motion 

represents an ellipse. The author determined all standard ellipse characteristics relating to the case under the study and 

identified the elliptical trajectory inclination. The study shows that if the joint motion trajectory is elliptical and the semi-

axes are equal (ρ1+ρ2) and |ρ1−ρ2|, then an object a undergoes circular motion in the x'0'y'coordinate system without angu-

lar acceleration with the velocity −ω. Just as the result of the superposition of two non-accelerated straight movements is 

also non-accelerated, i.e. a uniform and rectilinear movement, at the one-way rotations, the joint motion trajectory repre-

sents a circle. At circular motions with multiple speeds, the joint motion trajectory represents a snail. The practical aspect 

of the study is determined by the fact that the resulting formulas can be directly used in the CAD system when performing 

design works. 

Keywords: combination of motions; circular motions; elliptical trajectory; circular trajectory; multiple speeds. 

For citation: Popov I.P. Combination of circular motions in machines and mechanisms. Frontier Materials & Tech-
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Аннотация: Показана востребованность коррозионностойких материалов для химической промышленности,  

а также перспективность создания слоистых металлических материалов с внутренним протектором (СММ с ВП). 

Предложены архитектура и состав слоев СММ с ВП, обеспечивающие устойчивую работу в высокоагрессивных 

средах Установлена возможность повышения коррозионной стойкости в сравнении с высоколегированными не-

ржавеющими сталями аустенитного класса в 10 и более раз. Указана эффективность применения сварки взрывом 

для получения СММ с ВП. Рассмотрен пример получения четырехслойного материала с одним внутренним про-

тектором из низколегированной, низкоуглеродистой стали следующей архитектуры: слои 12Х18Н10Т + 09Г2С +  

+ 12Х18Н10Т по 2 мм каждый и основной слой 09Г2С – 10 мм. Разработаны технологические схемы выполнения 

стыкового сварного соединения такого материала, определены особенности формирования его микроструктуры  

и свойств. Применен энергодисперсионный микроанализ для получения карт распределения характерных химиче-

ских элементов в слоях и межслойных границах. Исследованы особенности коррозионного поражения сварного 

шва и околошовной зоны. Показана необходимость применения облицовочного слоя в сварном шве. Полученные 

результаты подтверждены микроструктурными, рентгенотомографическими, гравиметрическими исследования-

ми. Для оценки качества сварного соединения были проведены коррозионные испытания сварного шва и около-

шовной зоны, выполнен визуально-измерительный контроль, рентгеновская томография. Коррозионные испыта-

ния производили с применением 10%-го водного раствора хлорида железа III. Представлены результаты испыта-

ний сварного соединения на статический изгиб. Критерием оценки служило отсутствие излома, расслоений  

и трещин. Установлена возможность получать бездефектное сварное соединение СММ с ВП с высокой коррози-

онной стойкостью и повышенными механическими свойствами. 

Ключевые слова: питтинговая коррозия; слоистый металлический материал; СММ; внутренний протектор; 

ВП; электрохимический потенциал; ЭХП; дуговая сварка слоистых материалов; дуговая сварка СММ; картирова-

ние сварного шва; 10Х23Н60М9; Св-08Г2С; Св-06Х19Н9Т; 12Х18Н10Т; 09Г2С. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Более 130 предприятий химического машинострое-

ния используют коррозионностойкие моно- и биметал-

лические сплавы в емкостных аппаратах, теплообмен-

ных устройствах, реакторах, регенераторах, аппаратах 

воздушного охлаждения, печах, центрифугах, криоген-

ном оборудовании и др. Рабочие объемы оборудования 

насчитывают от одного до нескольких тысяч кубических 

метров, а их масса – от нескольких сотен килограмм до 

нескольких сотен тонн. Площадь поверхности теплооб-

менных агрегатов может составлять до 10 тыс. м2. Боль-

шинство указанных конструкций работают в сильноаг-

рессивных средах, в условиях щелочных и кислых сред, 

а также с повышенным содержанием галогенидов, в ши-

роком диапазоне температур и давлений. Все указанные 

факторы сильно ограничивают ресурс их работы. 

Согласно исследованию, проведенному в 2014 году 

в Китае, общая сумма прямых затрат на коррозию  

в химической промышленности составила 147,1 млрд 

юаней, что составляет 1,67 % от общего объема рынка 

[1]. По сравнению с прямыми затратами косвенные за-

траты в химической промышленности, такие как про-

стои производства, остановка технологических процес-

сов для ремонта/замены оборудования, опасные инци-

денты и загрязнение окружающей среды, могут быть  

в несколько раз выше. 

Актуальным является совершенствование методов 

защиты, разработки новых коррозионностойких мате-

риалов и способов получения изделий из них. В на-

стоящее время широко применяют коррозионностойкие 

моно- и биметаллические материалы. Разработки новых 

монометаллических сталей и сплавов, основанные на 

увеличении содержания легирующих элементов, мо-

либдена, никеля и хрома, практически исчерпаны ввиду 

высокой склонности этих сталей и сплавов к питтинго-

вой коррозии, скорость развития которой может дости-

гать 10 мм в год [2–4]. Срок службы оборудования из 

биметаллов определяется только толщиной плакирую-

щего (защитного) слоя. В этих случаях высокую эффек-

тивность показывают слоистые металлические мате-

риалы (СММ) с внутренним протектором (ВП) [5; 6]. 

СММ представляют собой металлический композит, 

слои которого выбираются из условия определенного 

электрохимического потенциала (ЭХП) каждого из 

элементов. Образуя короткозамкнутые гальванические 

пары, они меняют направление коррозионных процес-

сов при переходе от одного слоя к другому. Результа-

том данного технического решения является трансфор-

мация коррозионного поражения от питтинговой кор-

розии в верхнем слое к контактной с последующим 

анодным растворением второго (протекторного) слоя. 

Пример архитектуры четырехслойного материала с од-

ним внутренним протектором представлен на рис. 1. 

Такое построение структуры материала многократ-

но замедляет процессы коррозии. Предварительные 

исследования, проведенные в ОАО НПО ЦНИИТМАШ, 

свидетельствуют о возможности повысить его коррози-

онную стойкость в сравнении с нержавеющими сталя-

ми аустенитного класса в 10 и более раз [7]. Данный 

материал по ценовой категории находится в одном ряду 

с широко распространенными коррозионностойкими 

нержавеющими сталями аустенитного класса, а по

 

 

 
 

 
Рис. 1. Архитектура четырехслойного коррозионностойкого металлического материала  

с одним внутренним протектором: 

1 – наружный слой; 2 – внутренний протектор; 3 – третий слой; 

4 – основной слой, по которому рассчитывается прочность всей металлоконструкции;  

5 – линзы в протекторе из продуктов коррозии; 

6 – сквозные питтинги первого слоя; 7 – питтинги, у которых прекратился рост ввиду электрохимического воздействия 

внутреннего протектора; 

8 – направление действия агрессивной среды; R – радиус действия внутреннего протектора 

Fig. 1. The architecture of a four-layer corrosion-resistant metal material with one internal protector: 

1 – the outer layer; 2 – the internal protector; 3 – the third layer; 

4 – the basic layer, according to which the durability of the whole metal structure is calculated;  

5 – the lens in the protector of corrosion products; 

6 – through pitting of the first layer;  

7 – pitting where the growth stopped due to the electrochemical effect of the internal protector; 

8 – operative direction of aggressive medium; R – the internal protector working radius 
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коррозионной стойкости сопоставим с палладием, мо-

либденом, никелем и хастеллоем [8]. Можно с большой 

уверенностью предположить, что он будет активно вос-

требован в промышленности. 

Анализ основных технологий получения данного 

материала, таких как пакетная прокатка, наплавка, га-

зотермическое и газодинамическое напыление, послой-

ный синтез и др., показал высокую эффективность 

сварки взрывом [9]. При условии минимальной себе-

стоимости данный способ позволяет получать за один 

технологический цикл слоистые металлические мате-

риалы из разнородных металлов и сплавов с количест-

вом слоев до 10 и более и площадью соединений до 20 м2 

[10]. Соединение слоев осуществляется в твердой фазе. 

Применение последующей горячей прокатки позволяет 

многократно увеличить площадь композиционного ма-

териала (от 2 до 10 раз). Основной металл и плакирую-

щие слои при этом не изменяют своего химического 

состава. Переходная зона не превышает нескольких 

микрон [11].  

Высокие скорости и контактные давления при свар-

ке взрывом приводят к появлению волновых поверхно-

стей на межслойных границах. Амплитуда и длина вол-

ны могут достигать от нескольких десятков до несколь-

ких сотен микрон. Механизм коррозионного поражения 

при этом не меняется [12].  

Наиболее перспективным для применения можно 

считать СММ с ВП следующей архитектуры [13]: 

– первый слой, контактирующий с агрессивной сре-

дой, и слои, расположенные под протектором выпол-

няют из материалов с высоким ЭХП (от +0,4 В и выше) 

(слои 1 и 3, рис. 1); к их числу могут быть отнесены 

высоколегированные нержавеющие стали аустенитного 

класса, например 12Х18Н10Т или ее аналоги – 321 

(США), X6CrNiTi18-10 (Германия), 0Сr18Ni10Ti (Ки-

тай); 

– протекторный слой выполняют из материала с низ-

ким ЭХП (от −0,4 В и ниже) (слой 2, рис. 1); к их числу 

могут быть отнесены низкоуглеродистые, низколегиро-

ванные стали, например сталь обыкновенного качества 

Ст3сп, качественная сталь 10, 20, 09Г2С и их аналоги – 

1023 (США), 13Mn6 (Германия), 12Mn (Китай); 

– основной слой, обеспечивающий прочностные свой-

ства всей металлоконструкции (слой 4, рис. 1); в каче-

стве основного слоя выбираются низко- и среднелегиро-

ванные или низко- и среднеуглеродистые стали, рабо-

тающие при повышенных и пониженных температурах. 

Для создания емкостных конструкций, резервуаров, 

транспортирующих систем важным является получение 

неразъемных сварных соединений при условии, что 

сварной шов не уступает композиционному материалу 

по механическим, технологическим и эксплуатацион-

ным свойствам, в частности по коррозионной стойко-

сти. Стойкость к коррозионному поражению сварного 

шва может быть обеспечена двумя технологическими 

приемами. 

Первый технологический прием является стандарт-

ным при сварке биметаллов, когда заполнение свароч-

ной ванны производится металлом, аналогичным по 

химическому составу прилегающему слою [14]. В этом 

случае ЭХП плакируемого и основного металла иден-

тичны друг другу либо близки слоям сварного шва. 

Межслойная граница заполняется переходным метал-

лом, снижающим вероятность образования горячих  

и холодных трещин в данной зоне [15; 16].  

Второй технологический прием состоит в том, что 

сварочная ванна со стороны действия агрессивной сре-

ды (со стороны плакирующих слоев) заполняется ме-

таллом, ЭХП которого превышает наибольший анало-

гичный показатель СММ с ВП [17]. 

В качестве объекта исследования был выбран четы-

рехслойный СММ с одним ВП следующей архитекту-

ры: 12Х18Н10Т (2) + 09Г2С (2) + 12Х18Н10Т (2) +  

+09Г2С (10). 

В скобках в миллиметрах указаны толщины соот-

ветствующих слоев. Испытания проводили на 7 образ-

цах каждой серии (по первому и второму вариантам). 

Предметом исследования явилось установление свя-

зи между составом, структурой, механическими свой-

ствами и коррозионным разрушением сварного шва  

и околошовной зоны СММ с ВП, полученного по двум 

технологическим схемам. 

Цель исследования – отработка промышленного 

способа дуговой сварки слоистого металлического ма-

териала с внутренним протектором при обеспечении 

высокой коррозионной стойкости сварного соединения, 

не уступающей свариваемому металлу. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Апробированы две технологические схемы получе-

ния поворотного стыкового соединения четырехслой-

ного металлического материала с внутренним протек-

тором. Применена Х-образная разделка кромок (рис. 2) 

при условии, что толщина основного слоя стали 09Г2С 

соответствовала глубине залегания односторонней фас-

ки. Вторая фаска соответствовала сумме толщин пла-

кирующих слоев. Использовалась механизированная 

сварка плавящимся электродом в среде аргона. 

Сварку осуществляли на инверторном импульсном 

сварочном полуавтомате S8 SpeedPulseXT фирмы 

«ШТОРМ-ЛОРХ». Заполнение сварочной ванны для 

первого и второго технологических приемов начинали 

со стороны основного металла. Корень шва варили 

присадочной проволокой 10Х23Н60М9. Остальное за-

полнение производили проволокой Св-08Г2С. Химиче-

ский состав проволок с указанием электрохимического 

потенциала (ЭХП) приведен в таблице 1.  

Диаметр электродной проволоки в обоих случаях 

составлял 1,2 мм, сила сварочного тока 190±10 A, на-

пряжение дуги 24±2 В, скорость подачи сварочной про-

волоки 260±20 м/ч, скорость сварки 35±10 м/ч, расход 

газа 9±1 л/мин. В качестве защитного газа использова-

ли аргон высшего сорта. 

Для осуществления первой технологической схемы 

с применением сварного шва, состоящего из слоев, ана-

логичных СММ с ВП, использовали электродные про-

волоки Св-08Г2С и Св-06Х19Н9Т, а для переходного 

слоя – Св-10Х23Н60М9. 

Сварка СММ с ВП по первому варианту состоит из 

следующих этапов. Сначала производилась сварка кор-

невого (переходного слоя), затем заполняющих прохо-

дов со стороны основного слоя. Далее выполняли за-

полняющие и переходные проходы со стороны плаки-

рующих слоев (рис. 3 a). После каждого прохода зачи-

щали шов от окалины, шлака, брызг. Производили  
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Рис. 2. Схема разделки кромок четырехслойного СММ с ВП 

Fig. 2. Diagram of edge preparation of the four-layer LMM with IP 

 

 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав сварочной проволоки  

Table 1. Chemical composition of an electrode wire 

 

 

Марка сварочной прово-

локи 
C, % Si, % Mn, % Cr, % Ni, % Mo, % Ti, % ЭХП, В 

Св-08Г2С 
от 0,05 

до 0,11 

от 0,7 

до 0,95 

от 1,8 

до 2,1 
<0,2 <0,25 <0,15 <0,04 −0,34 

Св-06Х19Н9Т до 0,08 
от 0,4 

до 1,0 

от 1,0 до 

2,0 

от 18 

до 20 

от 8 

до 10 
- 

от 0,5 

до 1,0 
+0,16 

Св-10Х23Н60М9 до 0,1 до 0,5 до 0,5 
от 20 

до 23 
>60,0 

от 8 д 

о 10 
- +0,20 

 

 

 

 

 

     

 a  b 

Рис. 3. Схема сварки четырехслойного слоистого металлического материала с внутренним протектором: 

a – первый технологический вариант; b – второй технологический вариант; 

1 – корневой проход; 2 – переходный проход; 3 – заполняющие проходы со стороны основного слоя;  

4 – заполняющие проходы со стороны плакирующих слоев; 5 – облицовочный проход 

Fig. 3. Diagram of welding of four-layer laminated metal material with internal protector: 

a – the first technology option; b – the second technology option; 

1 – root run; 2 – intermediate run; 3 – filling runs from the side of a basic layer;  

4 – filling runs from the side of cladding layers; 5 – capping run 
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остывание шва до температуры 100 °С. Температуру 

контролировали при помощи тепловизора. Всего вы-

полняли 9 проходов.  

Сварку по второму варианту выполняли двумя эта-

пами: первый заполняющий проход – со стороны ос-

новного слоя, второй – со стороны плакирующих слоев 

(рис. 3 b), с промежуточной зачисткой и остыванием 

сварного шва до температуры 100 °С между проходами. 

Всего 6 проходов. Для снижения остаточных деформа-

ций и напряжений каждый последующий проход вы-

полнялся в направлении, противоположном предыду-

щему. 

Для защиты от брызг поверхности металла около-

шовной зоны применяли защитный спрей Binzel ANTI-

SPATTER SPRAY. 

Сварку коррозионностойких слоев по обеим техно-

логическим схемам выполняли в импульсном режиме. 

Это позволило уменьшить количество вносимой в сва-

рочную ванну погонной энергии, снизить вероятность 

перемешивания слоев с внутренним протектором (рис. 1, 

поз. 2), уменьшить процент разбрызгивания электрод-

ного металла во время сварки, повысить качество свар-

ного шва и снизить риски образования дефектов. Вы-

пуклость сварного шва со стороны действия агрессив-

ной среды (плакирующих слоев) была снята. Это соот-

ветствует требованиям большинства нормативных до-

кументов в химическом машиностроении.  

Методом растровой микроскопии в режиме MAPS на 

двулучевом растровом электронно-ионном микроскопе 

FEI HELIOS NanoLab 660, оборудованном приставкой 

для энергодисперсионного микрорентгеноспектрального 

анализа EDAX, производили анализ элементного и фазо-

вого составов с получением карт их распределения. 

Осуществляли картирование микроструктуры области 

интереса на поверхности шлифа. Для этих целей: 

– выбирали область на поверхности образца вблизи 

сварного шва, содержащую все слои многослойного 

материала; 

– проводили съемку карты с постоянной проверкой 

качества и единообразия полученного изображения (со-

хранение фокуса, астигматизма, яркости и контраста). 

Получали карты распределения характерных хими-

ческих элементов в микроструктуре на поверхности 

образца. В качестве области выбирался участок образ-

ца, содержащий зоны соединения, полученные при 

производстве многослойного материала, а также свар-

ного шва, полученного дуговой сваркой по первому  

и второму вариантам.  

На выбранной области осуществляли съемку пер-

вичного спектра для определения химических элемен-

тов, присутствующих в области анализа. Для съемки 

спектра выбирали параметры тока и ускоряющего на-

пряжения пучка, обеспечивающие максимальное коли-

чество счетов детектора с сохранением достаточной 

детализации выбранной рабочей зоны. В параметры 

съемки карты элементного состава вносили информа-

цию о присутствующих элементах, далее производи-

лось элементное картирование. Оценивались толщина 

слоев с однородной структурой, их химический и фазо-

вый состав для первого и второго технологических 

приемов сварки. 

Пример полученного изображения по технологии 

MAPS и области, выбранной для проведения элемент-

ного картирования, результаты элементного и фазового 

состава с картой распределения фазового состава, хи-

мических элементов с цветовой схемой и концентраци-

ей соответствия элементов, концентрацией элементов 

по фазам в весовых и атомных процентах представлен 

на рис. 4.  

При рентгеновском томографическом исследовании 

образец для сканирования помещали в специальном за-

жиме между источником рентгеновского излучения  

и сцинтилляторным детектором со сменными объектива-

ми на столик, имеющий степени свободы X, Y, Z, враще-

ние с точностью позиционирования до 0,05 мкм (град.). 

Область интереса (ROI) для сканирования выбирали 

таким образом, чтобы визуализировать все характерные 

участки области сварного шва, а именно естественные 

и искусственные коррозионные язвы (питтинги), после 

чего производили съемку необходимого числа двумер-

ных рентгеновских проекций образца при его повороте 

на дискретный угол от −180 до +180° с заданным шагом. 

Из полученных двумерных рентгеновских проекций 

проводили реконструкцию трехмерной структуры об-

разца по алгоритму Filtered Backprojection с коррекцией 

дрейфа образца и увеличения жесткости пучка. После 

получения данных рентгеновской томографии прово-

дилась визуализация внутренней структуры образцов. 

За структурный элемент образца на трехмерных цифро-

вых изображениях и их виртуальных сечениях прини-

малась область, имевшая однородный контраст либо 

однородную текстуру (морфологию). 

Характерные размеры структурных элементов на 

двумерных сечениях определялись путем измерения 

среднего расстояния между двумя противоположными 

границами области, отвечавшей структурному элементу.  

Определение истинного размера проводилось путем 

умножения полученного числа пикселей на изображе-

нии на размер пикселя на получаемом изображении, 

выраженный в микронах. 

Оценка распределения коррозионных язв по разме-

рам и форме проведена с помощью инструмента Label 

Analysis (Volume3D, ShapeVA3D) после разделения пор 

и коррозионных язв на индивидуальные единицы инст-

рументом Labeling.  

Механические свойства сварного шва СММ с ВП 

оценивали испытаниями на статический изгиб до опре-

деленного угла. При испытании производили запись 

диаграммы нагружения. Критерием оценки служило 

отсутствие излома, расслоений и трещин как в самом 

сварном шве, так и в околошовной зоне, а также излом 

на кривой диаграммы нагружения. Испытания прово-

дили на разрывной машине ИР 5145-500-11. Для стати-

ческого изгиба применяли приспособление ПР-500-И. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты проведения сварочных работ по получе-

нию стыкового соединения СММ с ВП свидетельству-

ют о качественном исполнении сварного шва как по 

первому, так и по второму технологическому режиму. 

Каких-либо наружных или внутренних дефектов свар-

ных соединений ни визуальный, ни ультразвуковой, ни 

радиографический контроль не выявили. Картирование 

сварных швов позволило установить, что в случае за-

полнения сварочной ванны по первому варианту, когда 
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 a  b 

 
 

Весовые % C O Al Si S Ca Ti Cr Mn Fe Ni 

FeK 1,22 0 0,09 0,2 0,01 0,03 0,06 0,18 0,35 97,46 0,4 

NiK/CrK/FeK 1,74 0,83 0,22 0,94 0,19 0,04 0,35 20,62 0,37 5,34 69,36 

FeK/CrK/NiK 0,9 1,31 0,05 0,29 0,03 0,02 0,2 15,49 1,04 71,8 8,86 

  

Атомные % C O Al Si S Ca Ti Cr Mn Fe Ni 

FeK 5,39 0 0,18 0,37 0,02 0,04 0,07 0,18 0,34 93,03 0,37 

NiK/CrK/FeK 7,49 2,69 0,42 1,74 0,3 0,05 0,38 20,51 0,35 4,94 61,12 

FeK/CrK/NiK 3,91 4,23 0,1 0,53 0,05 0,03 0,21 15,45 0,98 66,67 7,83 

с 

Рис. 4. Результаты картирования элементного и фазового состава участка поверхности образца, показанного на рис. 3 b:  

a – карта распределения фазового состава;  

b – карта распределения химических элементов с цветовой схемой соответствия элементов;  

c – концентрации элементов по фазам в весовых и атомных процентах 

Fig. 4. The results of mapping of elemental and phase composition of the sample surface area showed in fig. 3b:  

a – phase composition distribution map;  

b – distribution map of chemical elements with color diagram of elements compatibility;  

c – concentrations of elements by phases in weight and atomic percentage 

 

 

Fe K 

Ni K/Cr K/Fe K 

Fe K/Cr K/Ni K 
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сварной шов имел многослойную структуру с переход-

ными зонами, получить однородные по фазовому и хи-

мическому составу области со стороны плакирующих 

слоев с существенным для практического применения 

значением не удалось (таблица 2).  

В частности, у образцов, полученных по первому 

технологическому режиму, протекторный слой 7 на не-

которых участках отсутствует полностью. Там, где он 

есть, играть роль внутреннего протектора он не может. 

Содержание в нем хрома составило от 7,5 до 12,3 %, ни-

келя – от 2,1 до 3,2 %. Материал данного слоя соответст-

вует средне- и высоколегированным сталям. 

Металл сварного шва, заполненный по второму тех-

нологическому варианту, не будет корродировать. Об 

этом, в частности, свидетельствуют результаты корро-

зионных испытаний образца с искусственным питингом 

на глубину 4,5 мм в центре сварного шва (рис. 5 а).  

3D-визуализация томографических данных области 

искусственного питтинга свидетельствует о полном 

сохранении объема питтинга (рис. 5 b) после коррози-

онных испытаний в среде хлорида железа III (плотность 

1,049±0,002 г/см3) в течение 216 ч. Изменение объема 

не превышает 0,7 %, находясь на уровне погрешности 

томографа. Это подтверждается и данными гравимет-

рического анализа (таблица 3). Отклонения в гравимет-

рических показаниях до и после коррозионных испыта-

ний в большинстве случаев не превышают погрешности 

измерений. 

Такое негативное развитие событий, тем не менее, 

не является критическим, так как при достижении ка-

ким-либо питтингом протекторного слоя рост соседних 

питтингов останавливается, и дальнейшее коррозион-

ное поражение развивается по ранее рассмотренной 

схеме для СММ с ВП (рис. 6). Основной слой, обеспе-

чивающий прочность всей металлоконструкции, дан-

ному коррозионному поражению не подвержен и по-

этому не является опасным. Вместе с тем исключить 

подобное развитие событий с образованием большого 

числа питтингов в околошовной зоне возможно, если при 

проведении сварочных работ заполнение верхнего слоя

 

 

 
Таблица 2. Результаты картирования сварных швов  

Table 2. The results of welding seams mapping 

 

 

Способ заполнения  

сварочной ванны 

Состав электродной  

проволоки 

Max и Min толщина  

слоя с однородной  

структурой Примечание 

№ спо-

соба 

№ слоя 

(прохода) 
Max Min 

Первый 

1 Св-08Г2С 

9,90±0,15 9,35±0,15 
Соответствует составу  

электродной проволоки 2 Св-08Г2С 

3 Св-08Г2С 

4 Св-10Х23Н60М9 0,91±0,23 0,10±0,15  

5 Св-06Х19Н9Т 1,10±0,12 0,27±0,13  

6 Св-10Х23Н60М9 0,96±0,27 0,74±0,27  

7 Св-08Г2С 0,87±0,18 0,09±0,14 

Содержание 

Cr от 7,5 до 12,3 %, 

Ni от 2,1 до 3,2 % 

8 Св-10Х23Н60М9 0,94±0,16 0,13±0,11  

9 Св-06Х19Н9Т 1,13±0,14 0,94±0,11  

Второй 

1 Св-08Г2С 

9,87±0,15 9,10±0,15 
Соответствует составу  

электродной проволоки 
2 Св-08Г2С 

3 Св-08Г2С 

4 Св-10Х23Н60М9 

6,08±0,13 5,70±0,12 
Соответствует составу  

электродной проволоки 
5 Св-10Х23Н60М9 

6 Св-10Х23Н60М9 
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 a b 

Рис. 5. 3D-визуализация томографических данных области сварного шва (а) и искусственного питтинга (b)  

после коррозионных испытаний в среде хлорида железа III в течение 216 ч 

Fig. 5. 3D-visualization of the tomography data of the welding seam area (а) and artificial pitting (b)  

after corrosion tests in ferrous III chloride during 216 h 

 

 

 
Таблица 3. Результаты гравиметрического анализа образцов сварного шва с искусственным питтингом, полученных по 

второй технологической схеме, до и после коррозионных испытаний  

Table 3. The results of gravimetric analysis of samples of welding seam with artificial pitting produced according to the second 

technological scheme, before and after corrosion tests 

 

 

№ образца 
Результаты измерений, г 

До коррозионных испытаний После коррозионных испытаний Предельные отклонения 

1 470,015 470,008 0,007 

2 395,162 395,160 0,002 

3 425,317 425,298 0,019 

4 483,512 483,495 0,017 

5 503,151 503,140 0,011 

6 465,917 465,903 0,014 

7 497,816 497,805 0,011 

 

 

 

                      

 a  b  

Рис. 6. Поверхность стыковых сварных швов СММ с ВП после коррозионных испытаний  

в растворе хлорида железа (III) в течение 216 ч (×30):  

a – без облицовочного слоя; b – с облицовочным слоем; 1 – сварной шов; 2 – околошовная зона 

Fig. 6. The surface of butt weld joints of LMM with IP after corrosion tests  

in the ferrous III chloride solution during 216 h (×30):  

a – without capping pass; b – with capping pass; 1 – welding seam; 2 – weld-adjacent zone 
 

10 mm 200 μm 

1 

2 
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осуществлять электродной проволокой Св-06Х19Н9Т. 

Облицовочный слой в этом случае имеет ЭХП, анало-

гичный материалу верхнего слоя [18]. Питтинги, обра-

зующиеся в облицовочном слое, по количеству, разме-

рам и характеру расположения идентичны питтингам 

верхнего слоя СММ с ВП (рис. 6 b). Характер коррози-

онного поражения в околошовной зоне аналогичен ра-

нее рассматриваемому с анодным растворением про-

текторного слоя [19]. Плотность зарождения и развития 

питтингов в околошовной зоне многократно снижается 

и не превышает общестатистических значений для 

СММ с ВП [20]. 

В ходе проведения испытаний на статический изгиб 

контрольные сварные соединения, выполненные по 

второму технологическому варианту сварки, выдержа-

ли испытание на статический изгиб с углом загиба до 

143° со стороны как основного слоя, так и плакирую-

щих слоев. Большинство нормативных документов  

в машиностроении регламентируют данный угол загиба 

сварных швов в диапазоне от 20 до 60°1.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

При картировании сварного соединения, выполнен-

ного по первому технологическому варианту, было ус-

тановлено, что химический состав сварного соединения 

способствует образованию и развитию сквозной пит-

тинговой коррозии на глубину, соответствующую тол-

щине плакирующих листов. Таким образом, при вы-

бранных толщинах плакирующих слоев по 2 мм реали-

зация задачи формирования структуры шва, аналогич-

ной СММ с ВП, оказалась невыполнимой. В этом слу-

чае шов не может гарантированно иметь ресурс работы 

на уровне СММ с ВП. Увеличение толщины слоев яв-

ляется контрпродуктивным приемом, так как приводит 

к значительному повышению металлоемкости всей 

конструкции. 

Картирование сварного шва, выполненного по вто-

рому варианту, показало высокую однородность сва-

рочной ванны со стороны плакирующих слоев. Ее за-

полнение электродным материалом с повышенным 

ЭХП (Св-10Х23Н60М9) оказалось технически реали-

зуемым. Причиной столь высокой коррозионной стой-

кости сварного шва, по всей видимости, является его 

повышенный ЭХП относительно верхнего слоя СММ  

с ВП. В этом случае в данной гальванической паре 

верхний плакирующий слой выступает в роли протек-

тора. В пользу этой версии свидетельствует активное 

развитие питтинговой коррозии основного металла  

в околошовной зоне (рис. 7). Такое негативное развитие 

событий, тем не менее, не является критическим, так 

как при достижении каким-либо питтингом протектор-

ного слоя рост соседних питтингов останавливается,  

и дальнейшее коррозионное поражение развивается по 

рассмотренной схеме для СММ с ВП. Выполнение об-

лицовочного прохода проволокой с аналогичным значе-

нием ЭХП верхнего слоя позволяет снизить вероятность 

возникновения питтингов в зоне сплавления сварного 

шва и основного металла. Об этом свидетельствуют ра-

нее проведенные коррозионные испытания образцов. 

Результаты гравиметрического анализа образцов 

свидетельствуют, что предлагаемая технология дуговой 

сварки СММ с ВП снижает вероятность образования 

питтингов на металле околошовной зоны. Данный тех-

нологический прием позволит эффективно внедрять 

данную технологию при изготовлении различных аппа-

ратов и конструктивных элементов, работающих в вы-

сокоагрессивных средах. 

 

 

 

 
 

 
Рис. 7. Особенности коррозионного поражения искусственных питтингов в сварном шве (а) 

 и околошовной зоне со стороны плакирующих слоев (b) СММ с ВП 

Fig. 7. Peculiarities of corrosion damage of artificial pittings in a welding seam (а)  

and weld-adjacent zone from the side of cladding layers (b) of LMM with IP 

 

 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

а 

b 

1ГОСТ 14019-2003 (ИСО 7438:1985). Материалы металлические. Метод испытания на изгиб. М.: Стандартинформ, 

2006. 12 с.; ГОСТ 10885-85. Сталь листовая горячекатаная двухслойная коррозионно-стойкая. Технические условия. М.: Из-

дательство стандартов, 1985. 14 с.; ГОСТ 6996-66 (ИСО 4136-89, ИСО 5173-81, ИСО 5177-81). Сварные соединения. Мето-

ды определения механических свойств. М.: Стандартинформ, 2005. 44 с. 
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1. Предложены архитектура и состав слоев слоисто-

го металлического материала (СММ) с внутренним 

протектором (ВП), обеспечивающие устойчивую рабо-

ту в высокоагрессивных средах при условии повыше-

ния коррозионной стойкости в сравнении с высоколе-

гированными нержавеющими сталями аустенитного 

класса в 10 и более раз.  

2. Разработана методика дуговой сварки слоистых 

материалов с внутренним протектором путем заполне-

ния сварочной ванны со стороны плакирующих листов 

электродным материалом с электрохимическим потен-

циалом (ЭХП), превышающим аналогичный показатель 

верхнего слоя. Коррозионного поражения сварного шва 

в этом случае наблюдаться не будет. Обязательным 

является применение облицовочного слоя сварного шва 

с ЭХП, равным ЭХП верхнего слоя.  

3. Результаты испытаний на статический изгиб 

сварных соединений (до 143°) свидетельствуют о воз-

можности широко использовать разработанную про-

мышленную технологию дуговой сварки СММ с ВП  

в химическом машиностроении для создания аппара-

тов и конструкций, работающих в высокоагрессивных 

средах.  
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Abstract: The paper shows the demand of the chemical industry for corrosion-resistant materials, as well as the pro-

spects of the creation of laminated metal materials with internal protectors (LMM with IP). The authors offer the architec-

ture and composition of layers of LMM with IP ensuring stable operation within the highly aggressive environment.  

The study identified the possibility of improving corrosion resistance ten and more times compared to high-alloy austenitic 

stainless steels. The authors show the efficiency of the application of explosion welding to produce LMM with IP.  

The paper considers the example of the production of a four-layer material with one internal protector made of low-

alloyed, low-carbon steel of the following architecture: 2-mm layers of 12H18N10T + 09G2S + 12H18N10T plates of 

steel and the base 10-mm layer of 09G2S. The authors developed the process diagrams for performing butt-welded joints 

of such material, identified special aspects of the formation of its microstructure and properties. To obtain the maps of spe-

cific chemical elements distribution in the layers and interlayer boundaries, the authors used the energy-dispersive micro-

analysis method. Peculiarities of corrosion damage of a welded seam and weld-adjacent area are studied. The study 

showed the necessity of using a facing layer in a welded seam. Microstructural, X-ray tomographic, and gravity-measuring 

studies proved the obtained results. To evaluate the quality of welded joint, the authors performed the corrosion tests of  

a welded seam and weld-adjacent area, carried out visual inspection control and X-ray tomography. The corrosion tests 

were carried out using 10-% III ferrous chloride water solution. The paper presents the results of the static bending tests of 

a welded joint. The absence of fracture, lamination, and cracks served as an estimation criterion. The study identified  

the possibility of obtaining a defect-free welded joint of LMM with IP with high corrosion resistance and advanced me-

chanical properties. 

Keywords: pitting corrosion; laminated metal material; internal protector; electrochemical potential; arc welding of 

laminated materials; arc welding of laminated metal materials; welded seam mapping; 10H23N60M9; Sv-08G2S;  

Sv-06H19N9T; 12H18N10T; 09G2S. 
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Аннотация: Рассмотрены особенности выделения энергии в вольфрамовом электроде при действии дуги в ар-

гоне обратной полярности. Обосновано положение о том, что химический состав электрода не оказывает сущест-

венного влияния на передачу ему анодной мощности. Удельная эффективная мощность в электрод обоснована  

и принята 6 Вт/А. Анализировали особенности горения дуги на плоский торец электрода d=3 мм по кадрам скоро-

стной видеосъемки. Установлено, что при предельных токах, обеспечивающих расплавление торца, его нагрев 

достаточно равномерен по сечению. В качестве расчетной схемы выбран непрерывно действующий плоский ис-

точник тепла на поверхности полубесконечного стержня с поверхностной теплоотдачей. Получены усредненные 

значения объемной теплоемкости сρ=3,2 Дж/(см3∙°С), коэффициента температуропроводности а=0,3 см2/с. За пре-

дельный ток был принят такой, при котором достигается температура плавления на торце. По значениям предель-

ного тока и времени начала расплавления торца электрода рассчитано значение коэффициента температуроотдачи 

электрода b. Выполненная расчетная проверка глубины расплавления для режима с током выше предельного по-

казала хорошее совпадение с экспериментом. Произведен пересчет b для диаметров электрода d=4, 5, 6 мм и рас-

чет предельных токов для этих диаметров. Расчетные предельные токи для этих диаметров также хорошо совпа-

дают с экспериментальными. Показано, что увеличение коэффициента а до 0,4 см2/с не приводит к изменению 

температур и предельных токов, если одновременно произвести корректировку сρ из условия постоянства теплофи-

зического комплекса сρа0,5. Получены зависимости температур в электроде во времени и по длине. Зависимость на-

грева торца электрода во времени позволяет рассчитать предельные токи при уменьшении времени горения дуги. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Дуговая сварка в среде инертных газов неплавя-

щимся электродом выполняется преимущественно на 

постоянном токе прямой полярности (стали и титано-

вые сплавы) и на переменном токе (алюминиевые спла-

вы) [1]. Основное внимание уделяется работе вольфра-

мовых электродов на прямой полярности [2; 3]. Дуга 

обратной полярности используется редко из-за низкой 

стойкости вольфрамовых электродов, хотя она и обес-

печивает наиболее интенсивное разрушение окисной 

пленки при сварке алюминиевых сплавов и более высо-

кую удельную эффективную мощность на 1 А тока.  

В ряде случаев используют медные, интенсивно охлаж-

даемые водой аноды [4]. Соответственно, такой вид 

сварочной дуги наименее исследован. Напротив, дуго-

вая механизированная сварка плавящимся электродом 

производится в основном на обратной полярности при 

высоких плотностях тока. Поэтому некоторые свойства 

стержневых электродов таких дуг могут быть исполь-

зованы для оценки процессов на вольфрамовом элек-

троде в дуге обратной полярности, несмотря на значи-

тельную разницу температур плавления металлов. При 

определенной плотности тока вольфрамовый анод  

в дуге обратной полярности плавится, и подобие дуг 

вполне очевидно. 

Процессы в анодной области дуг и на анодах из раз-

личных металлов считаются подобными вследствие 

того, что их сущность заключается в проникновении и 

стекании электронов из столба дуги к положительному 

полюсу, имеющему те или иные теплофизические ха-

рактеристики. Эти теплофизические характеристики 

влияют на скорость нагрева металлического анода при 

зажигании дуги, его температуру и протяженность 

анодной области. Очевидно, что длина анодной области 

уменьшается от максимального значения в момент за-

жигания дуги до минимального к моменту достижения 

анодом максимально возможной температуры. При 

этом анодное падение напряжения также должно сни-

жаться от максимума до минимума. Большинство дан-

ных о свойствах стержневых плавящихся анодов отно-

сятся к установившемуся процессу, когда известны 

скорости их расплавления [5]. 

Определенную роль в нагреве стержневого электро-

да могут играть плазменные потоки. В дуге прямой по-

лярности они в большинстве случаев направлены на 
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изделие, и их роль в нагреве вольфрамового электрода 

проявляется в редких случаях. Данные по коэффициен-

ту расплавления стальных электродов на обратной по-

лярности, в отличие от прямой полярности, достаточно 

стабильны и почти не зависят от рода защитного газа  

и химического состава металла анода. Существенную 

роль в нагреве плавящихся анодов играет теплота Джо-

уля – Ленца, выделяющаяся в вылете, которая повыша-

ется с ростом плотности тока на электроде. Для опреде-

ления такой мощности известен ряд формул [5; 6], по-

этому она может быть вычленена из общей эффектив-

ной анодной мощности. Исследованиями также уста-

новлено, что температура капель жидкого металла зна-

чительно превышает температуру его плавления. Све-

дения о теплосодержании капель электродного металла 

немногочисленны и противоречивы. Большинство дан-

ных свидетельствует, что увеличение вылета (предва-

рительный подогрев проволоки) приводит к снижению 

теплосодержания капель [5]. 

В работе [5] произведена оценка эффективного 

анодного падения напряжения (эффективной мощно-

сти на 1 А тока) для низкоуглеродистой проволоки  

Св-08Г2С диаметром 2 мм при токе дуги в аргоне 340 А. 

Она составила qУ=6,95 Вт/А при теплосодержании ка-

пель 2167 Дж/г. В то же время калориметрические из-

мерения эффективной мощности на изделии в дуге 

прямой полярности дали qУ=8,45 Вт/А для диаметра 

вольфрамового электрода d=3,2 мм и qУ=7,18 Вт/А для 

диаметра d=2,4 мм [7], что несколько больше, чем для 

стержневого плавящегося анода в [5]. Разницу можно 

объяснить ролью переноса мощности к плоскому изде-

лию из столба дуги конвекцией и излучением. Тенден-

ция повышения удельной эффективной мощности  

с увеличением диаметра вольфрамового электрода под-

тверждается данными калориметрирования высоколе-

гированной стали в работе [8], где получено значение 

удельной эффективной мощности qУ=9,0 Вт/А для диа-

метра вольфрамового электрода d=4 мм. По данным [9], 

для медного водоохлаждаемого анода нами рассчитано 

значение qУ =7,57 Вт/А при длине дуги L=5 мм. Таким 

образом, все оценки удельной эффективной мощности 

стержневого и плоского плавящихся анодов лежат в ин-

тервале от 6,95 до 9,0 Вт/А.  

Эффективная анодная мощность на стержневом элек-

троде по сравнению с массивным анодом может повы-

шаться благодаря повышению плотности тока в актив-

ном пятне, но одновременно снижаться за счет испаре-

ния электродного металла. С учетом низких плотностей 

тока при исследовании вольфрамовых анодов можно  

в качестве базового значения удельной эффективной 

анодной мощности принять значение qУ=6,0 Вт/А. 

Именно оно получено при калориметрировании интен-

сивно охлаждаемого вольфрамового анода в плазмотро-

не в работе [4]. 

Изучению процесса нагрева вольфрамовых электро-

дов при сварке дугой, горящей в инертных газах, по-

священо сравнительно немного работ. Большинство 

таких исследований относится к нагреву электрода на 

постоянном токе прямой полярности [9]. В [9] подроб-

но изложена математическая модель процесса нагрева, 

учитывающая как свойства катодной области дуги, так 

и изменение теплофизических свойств вольфрама  

и условий теплоотдачи, а также выделение энергии   

в вылете. Роль нагрева вылета настолько значительна, 

что при некоторых параметрах имеет место смещение 

максимальных температур в противоположную от тор-

ца сторону [9; 10] и разрушение электродов именно  

в этой области [9; 11]. Проблемой использования таких 

моделей для инженерной практики является то, что 

весьма сложно оценивать многообразные условия теп-

лоотдачи от электрода и влияние его химического со-

става и формы рабочей части на мощность прикатодной 

области, направленную в электрод. Адекватные пара-

метры любой модели все равно необходимо определять 

для конкретных условий, которые весьма разнообраз-

ны. В основном теоретически изучалось установившее-

ся тепловое состояние электродов. Процессу его дос-

тижения уделялось недостаточно внимания. Между тем 

это имеет большое значение, например, для технологии 

дуговой точечной сварки или технологии сварки корот-

ких швов, когда можно использовать режимы, при ко-

торых нагрев электрода не достигает равновесного со-

стояния. 

В работах [9; 12] обобщены результаты собственных 

исследований нагрева электрода в дуге переменного 

тока и в дуге с разнополярными импульсами тока пря-

моугольной формы. В [9] отмечается ограниченное 

число работ по исследованию характера нагрева вольф-

рамовых электродов, что объясняется сложностью из-

мерения высоких температур и близостью столба дуги. 

Утверждается, что только для тонких электродов расчет 

необходимо вести с учетом поверхностной теплоотда-

чи, а тепло Джоуля – Ленца следует учитывать при 

больших плотностях тока порядка 40 А/мм2. Стойкость 

электродов на прямой полярности зависит от вида ка-

тодного пятна – диффузное оно или сосредоточенное. 

В работе [13] численным методом исследовалось 

взаимодействие дуги с алюминиевой деталью и вольф-

рамовым электродом при действии разнополярного 

тока с прямоугольной формой импульсов. Длитель-

ность импульсов полярности ЕР (electrode positive) со-

ставляла 0,3 периода при частоте 70 Гц. Результаты 

расчетов температур на кончике электрода представле-

ны в таблице 1. 

Температура в период ЕР намного превышает тем-

пературу плавления вольфрама. По-видимому, темпе-

ратура рассчитывалась для стационарного состояния 

дуг, ибо тепловая инерционность нагрева и охлаждения 

электрода под действием импульсов намного превыша-

ет инерционность выделения энергии от приэлектрод-

ных областей дуги и тепла Джоуля. В этом случае целе-

сообразно оперировать средними температурами торцов 

за период с учетом длительности импульсов. Средняя 

температура торца ТС, согласно нашим вычислениям 

(таблица 1), для тока 150 А ниже температуры плавления 

вольфрама, а для тока 250 А почти на 600 К выше.  

В работах [14; 15] выполнен численный расчет об-

разования капли на аноде с учетом изменения теплофи-

зических свойств стального электрода. В [14] расчет 

включал три стадии. На первой стадии расчет велся до 

появления на торце электрода тонкого жидкого слоя. 

Однако данные о росте температур на этой стадии  

в работе [14] отсутствуют. Величина анодной мощности 

определялась при эффективном КПД дуги для электрода 

ηЭ=0,4, однако данные о напряжении дуг также не при-

водятся. Сравнение расчетных и экспериментальных 
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Таблица 1. Результаты расчета температур на торце электрода, К [13] 

Table 1. The results of calculation of the electrode tip temperatures, К [13] 

 

 

I, A 
Полярность 

ТС, К 
EN EP 

150 3120 3890 3351 

250 3682 5815 4321 

 

 

 

данных производилось в основном по массе образо-

вавшейся жидкой капли. Другое решение подобной 

задачи представлено в работе [15]. Здесь уже выбран 

коэффициент ввода мощности в электрод ηЭ=0,7, что 

является явно завышенным, особенно в свете того, что 

напряжение дуги изменяли от 30 до 60 В.  

Цель исследования – разработка методики опреде-

ления допустимых токов на вольфрамовые электроды  

в дуге обратной полярности на основе теоретического 

расчета температур торца.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для расчета приращения температур ΔТ в вольфра-

мовом электроде в начальный период горения дуги  

в качестве исходной была выбрана формула распро-

странения тепла от действия мгновенного плоского 

источника тепла в бесконечном стержне [6]: 
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где Q – количество теплоты, выделенной мгновенным 

плоским источником, Дж; 

F – площадь поперечного сечения стержня, см2;  

сρ – объемная теплоемкость металла стержня, 

Дж/(см3∙°С);  

a – коэффициент температуропроводности вольфрама, 

см2/с;  

b – коэффициент температуроотдачи с поверхности 

стержня, c-1;  

t – время с момента начала действия источника тепла, с;  

x – координата от плоскости действия источника до 

рассматриваемого сечения, см.  

Коэффициент температуроотдачи для стержня оп-

ределяется по формуле [16] 
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p
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где α – коэффициент поверхностной теплоотдачи, 

Вт/(см2∙°С);  

р – периметр стержня, см.  

Для стержня круглого сечения получаем  

 

d
b

ρc

4α
 , 

где d – диаметр стержня, см.  

Для определения приращения температур в полу-

бесконечном стержне, каким можно считать вольфра-

мовый электрод, при непрерывном действии источника 

тепла в течение времени tК необходимо проинтегриро-

вать формулу (1) от 0 до времени окончания действия 

источника tК: 

 



кt

dttfqT

0

)(2 ,                            (3) 

 

где q – эффективная мощность теплового воздействия 

дуги на торец электрода-анода, так как энергию мгно-

венного источника тепла можно записать в виде 

 

qdtQ  .                                   (4) 

 

Коэффициент 2 в формуле (3) учитывает, что в элек-

тродном стержне тепло распространяется в одном на-

правлении. 

В интеграле (3) имеем три неизвестных коэффици-

ента, так как отношение q/cρ является общим коэффи-

циентом пропорциональности. Этот коэффициент пока-

зывает объем металла в см3, который нагревается на 

1 °С за 1 с. Для однозначного отыскания всех коэффи-

циентов необходимы три независимо измеренных тем-

пературы электрода, а затем решение системы трех не-

линейных уравнений. В качестве примера таких темпе-

ратур можно использовать измерение глубины рас-

плавления вольфрама при различных значениях мощ-

ности и времени действия дуги. В частности, возможны 

измерения времени от момента зажигания дуги до по-

явления жидкой фазы на торце электрода. Однако  

в проведении трех таких замеров нет необходимости. 

Достаточно эффективно зарекомендовал себя метод 

приведения коэффициентов математической модели  

к условиям эксперимента [17]. Так, для целей автома-

тического регулирования размера сварного шва по ма-

тематической модели использована схема точечного 

или распределенного по нормальному закону по по-

верхности изделия источника тепла, несмотря на то, что 

калориметрические значения эффективной мощности 

существенно отличаются в большую сторону от мо-

дельных значений [7; 8]. Основными требованиями ме-

тода приведения являются качественное совпадение 

описания математической моделью исследуемой вели-

чины и отыскание коэффициентов модели на основе 

экспериментальных данных в определенных интервалах 
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параметров и их последующее использование именно  

в этих интервалах. Число коэффициентов, получаемых 

на основе эксперимента, может равняться числу пара-

метров, для определения которых модель будет исполь-

зована. В нашем случае это максимальная температура 

в заданном сечении электрода. Поэтому может опреде-

ляться только один коэффициент модели (3). Этим ко-

эффициентом наиболее целесообразно выбрать коэф-

фициент температуроотдачи b. Коэффициент темпера-

туропроводности а, а также объемная теплоемкость сρ 

могут быть приняты усредненными, как это обычно 

происходит при использовании классических линейных 

моделей [6].  

Для определения усредненных значений двух коэф-

фициентов для вольфрама использовали данные [18].  

В интервале температур от 300 до 3400 °С удельная теп-

лоемкость вольфрама увеличивается примерно в 2 раза 

от 0,132 до 0,263 Дж/(г∙°С). При этом плотность вольф-

рама уменьшается с 19,6 до 18,0 г/см3. Усреднение дан-

ных дало нам среднее значение объемной теплоемкости 

для этого интервала температур сρ=3,2 Дж/(см3∙°С).  

В том же интервале температур коэффициент темпера-

туропроводности уменьшается с 0,640 до 0,212 см2/с 

[19; 20]. Усреднение этого коэффициента в интервале 

температур 1600–3000 °С дает значение а=0,3 см2/с. 

Это более высокий для металла коэффициент по срав-

нении со сталью (а=0,08 см2/с), что приводит к быстро-

му распространению температуры вглубь электрода  

и снижает тепловую нагрузку в зоне, близкой к его торцу.  

В связи с тем, что теплофизический параметр сρа0,5 вхо-

дит в общий коэффициент пропорциональности, целесо-

образно произвести его усреднение. Оно было выполне-

но по четырем температурам в исследуемой области 

(таблица 2).  

В таблице 2 среднее значение коэффициента  

сρа0,5=1,867 Дж/(см2∙°С∙с0,5). Среднее алгебраическое от-

клонение (САО) четырех значений таблицы 1 от сред-

него составляет САО=4,47 % [21]. Такое небольшое 

отклонение указывает, что зависимость теплофизиче-

ских коэффициентов от температуры не должна суще-

ственно влиять на адекватность расчета. 

Интеграл (3) напрямую не учитывает выделение 

энергии от протекания тока по электроду. Однако, по 

мнению [9], при малых плотностях тока влияние такой 

мощности на картину распределения температур неве-

лико. В то же время выделение энергии Джоуля – Лен-

ца в объеме электрода увеличивает его поверхностную 

теплоотдачу и косвенно учитывается при определении 

коэффициента b. Для расчета приращения температур  

с помощью интеграла (3) была разработана компьютер-

ная программ на языке C#, использующая стандартный 

алгоритм интегрирования по методу Симпсона [22]. 

При интегрировании 1 с действия источника разбива-

лась на 50 отрезков. Значения расчетных температур 

округлялись с точностью до 1 °С.  

Экспериментально изучали нагрев вольфрамового 

электрода при отсутствии сопла сварочной горелки. 

Дугу питали от сварочного источника питания БРИМА 

200 АС/DC. В процессе горения дуги выполняли видео-

съемку дуги и электрода со скоростью 1000 к/с через 

сварочный светофильтр. Режимы горения дуги регули-

ровали как изменением ее тока, так и соотношением 

длительности протекания импульсов обратной и пря-

мой полярности. При включении дуги с прямоугольны-

ми разнополярными импульсами тока преобладали по 

времени импульсы обратной полярности. Время горения 

дуги фиксировали с помощью видеосъемки со скоро-

стью 120 к/с. Параметры опытов сведены в таблицу 3. 

Теплофизические коэффициенты, принятые в расче-

тах, приведены в таблице 4.  

Режимы нагрева электрода дугой сведены в таблицу 5. 

После выключения дуги проводили визуальный ос-

мотр торца электрода и его фотографирование, опреде-

ляли наличие его плавления или его отсутствие. Внеш-

ний вид рабочих концов электродов без оплавления  

и с оплавлением представлен на рис. 1. Режим, близкий 

к критическому по образованию температуры плавле-

ния на торце, использовали для расчета из (3) коэффи-

циента температуроотдачи b. Полученное значение b 

для диаметра электрода 3 мм использовали для его пе-

рерасчета для других диаметров (таблица 6) и рассчи-

тывали для них критические токи в дуге обратной по-

лярности, при которых на торце электрода достигается 

температура плавления. Полученные критические токи 

сравнивали с приводимыми в литературе [23]. На осно-

ве полученных результатов проводили расчет критиче-

ских токов при уменьшении времени горения дуги. Для 

расчета тока в электрод, эквивалентного току обратной 

полярности, использовали следующий подход. В работе 

[23] установлено соотношение между эксперименталь-

ными значениями средних допустимых токов на вольф-

рамовые электроды на прямой и обратной полярности. 

Отношение для диаметра 3 мм составляет 4,1. Эффек-

тивный ток рассчитывали по формуле 

 

 
1,4

1 
 EP

EP

I
II ,                      (5) 

 

где φ – доля времени действия импульса тока обратной 

полярности от времени периода. Значения эквивалент-

ных токов приведены в таблице 5.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

По результатам видеосъемки было установлено, что 

на докритическом режиме опыта 1, не приведшем  

к расплавлению торца, анодная область дуги и нагретая 

до высокой температуры область электрода на началь-

ном этапе были смещены от оси электрода (рис. 1). Это 

может свидетельствовать о протекании электронного 

тока не только через торец, но и через боковую поверх-

ность электрода. Постепенно увеличивающийся во 

времени факел нагретого газа направлен от алюминие-

вой детали к электроду и также обтекает электрод 

больше с одной стороны. Установившийся процесс го-

рения дуги наступил через 4,8 с после ее зажигания 

(рис. 1 b). К этому моменту электрод нагрелся почти 

равномерно по сечению, и затем наблюдались неболь-

шие поперечные колебания анодной области по торцу, 

фиксируемые по колебаниям столба дуги. Из-за нерав-

номерного нагрева электрода по сечению на начальной 

стадии оказалось подплавленной одна сторона торца 

(рис. 1 c). 

При существенном увеличении тока в опыте 2 про-

цесс зажигания и горения дуги существенно изменился.
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Таблица 2. Значения коэффициента сρа0,5 при разных температурах 

Table 2. Values of сρа0.5 coefficient at different temperatures 

 

 

Т, К 300 1000 2000 3000 

сρа0,5 2,034 1,826 1,781 1,827 

 

 

 
Таблица 3. Постоянные параметры экспериментов 

Table 3. Constant parameters of experiments 

 

 

№ Параметр Обозначение Величина 

1 Марка электрода ИВТ – 

2 Диаметр электрода  d 3,0 мм 

3 Расход аргона  G 8 л/мин 

4 Вылет электрода  Н 30 мм 

5 Форма торца  – Плоская 

6 Расстояние от торца электрода  

до детали 

L 1,9 мм 

7 Марка сплава детали  АМг6 – 

8 Размеры детали L×B×S 100×40×4 мм 

 

 

 
Таблица 4. Теплофизические свойства 

Table 4. Heat-transfer properties 

 

 

Величина 
Температура  

плавления 

Начальная  

температура 

Объемная  

теплоемкость 

Коэффициент  

температуропроводности 

Обозначение TL T0 cρ a 

Размерность °С °С Дж/(см3∙°С) см2/с 

Значение 3422 22 3,2 0,3 

 

 

 

Анодная область образовалась широким фронтом по 

всей поверхности торца при наличии колебаний с не-

большой амплитудой по его поверхности. Плазменный 

поток преобладал со стороны изделия в направлении 

электрода, но обтекал электрод более равномерно при 

некотором смещении факела по одну сторону от элек-

трода. В процессе горения дуги изотермы на вольфра-

ме, характеризуемые границами желтого, белого и чер-

ного цветов, постепенно перемещаются в сторону, про-

тивоположную торцу. Наблюдается постепенное уве-

личение мощности плазменного факела. Возможно, это 

связано с увеличением температуры нагрева алюминия 

и ростом его испарения с поверхности сварочной ван-

ны. Различить образование капли расплавленного воль-

фрама во время горения дуги по кадрам видео не уда-

лось. После выключения дуги на конце электрода на-

блюдалась полусферическая капля (рис. 2), которая 

постепенно вытянулась в направлении торца. За счет 

перемещения жидкого металла дистанция между кон-

цом электрода и деталью уменьшилась.  

Затем проводились опыты 3 и 4 при подключении 

10 % длительности импульсов прямой полярности. Ха-

рактер зажигания и горения дуги при подключении им-

пульсов прямой полярности изменился (рис. 3 a, 3 b). 

При зажигании некоторое время имели место переры-

вы в горении дуги на одной из полярностей. В опыте 

3, как и в опыте 1, дуга сначала горела на одну сторо-

ну торца электрода. Через 0,9 с после включения дуги 

анодная зона скачком переместилась на противопо-

ложную сторону торца. При этом факел пульсирует 
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Таблица 5. Изменяемые параметры экспериментов  

Table 5. Variable parameters of experiments 

 
 

№ опыта 

Относительная длительность  

в периоде, % 
Ток, А 

Время, с 
Плавление  

торца, (+) – (–) 
ЕР EN Импульс Эквивалент 

1 100 0 28 28 11,38 – 

2 100 0 53 53 9,75 + 

3 90 10 33 30,5 13,28 – 

4 90 10 56 51,8 10,19 + 

5 75 25 38 30,8 11,89 – 

6 75 25 72 58,4 9,64 + 

7 60 40 53 36,6 10,85 – 

8 60 40 88 60,8 10,29 + 

 
 
 

            

 a b c 

Рис. 1. Опыт 1. Изменение свечения дуги и электрода во времени и внешний вид торца после отключения дуги:  

a – начальная стадия; b – завершающая стадия; с – торец электрода после опыта 

Fig. 1. Experiment 1. Change in arc and electrode glow over time and tip appearance after arc interruption:  

a – the initial stage; b – the closing stage; с – the electrode tip after the experiment 

 

 

 

      
 

 
Рис. 2. Опыт 2. Изменение капли на электроде после выключения дуги 

Fig. 2. Experiment 2. Change of a drop on the electrode after arc interruption 
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 а b 

Рис. 3. Опыт 3. Горение дуги при импульсах прямой полярности:  

a – начальная стадия; b – завершающая стадия 

Fig. 3. Experiment 3. Arcing at the reverse polarity impulses: 

a – initial stage, b – final stage 

 

 

 

с длительностью, которая показывает, что он образует-

ся на обратной полярности и обтекает электрод не 

вполне симметрично. Через 2,3 с электрод был нагрет 

почти равномерно в поперечном направлении с не-

большим преобладанием разогрева одной части. При 5 с 

торец электрода на видеокадрах просматривался и ос-

тавался плоским. После выключения дуги электрод 

сохранил плоскую форму. При этом произведение эк-

вивалентного тока на время горения дуги в опыте 3, 

характеризующее введенную в электрод энергию, на 

27 % больше, чем в опыте 1. 

В опытах 5 и 6 тенденции особенностей нагрева 

электрода во времени подтвердились. В опыте 5 ток 

оказался существенно меньше критического, а в опыте 6, 

наоборот, существенно больше. 

За критический ток, при котором наблюдается рас-

плавление торца электрода, был выбран эквивалентный 

ток из опыта 7 I=36,6 A, для которого имело место не-

большое оплавление части поверхности торца электрода.  

Следует отметить, что максимальные допустимые 

токи для чистого вольфрамового электрода и вольфра-

ма с оксидными добавками на обратной полярности 

согласно ГОСТ ИСО 6848-2020 одинаковы для диамет-

ров 3,0 и 3,2 мм и равны IД=35 А. Между тем площади 

сечения таких электродов отличаются почти на 14 %. 

Данные стандарта подтверждают, что состав электрода 

не оказывает влияния на его стойкость на полярности 

ЕР. Указанный в ГОСТ ИСО 6848-2020 ток близок  

к выбранному нами значению.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

При расчете по формуле (3) для данного режима 

приращение температуры торца до ΔТL=3400 °С вольф-

рама дало значение коэффициента b=0,231 c-1 (рис. 4).  

Градиент температур в области, близкой к торцу, 

достаточно велик – около 250 °С/мм и постепенно сни-

жается в конце графика до 85 °С/мм. 

Изменение температур в торцевом и соседнем сече-

ниях во времени представлены на рис. 5. 

На начальном этапе наблюдается быстрый рост тем-

пературы, который затем постепенно замедляется. 

Можно считать, что при времени 12 с наступает тепло-

вое равновесие и нагрев электрода практически пре-

кращается. С помощью графика температур на рис. 5 

легко найти предельный ток при уменьшении времени 

горения дуги. Допустим, что мы хотим найти такой ток 

для времени горения дуги 3 с. Приращение температу-

ры на торце при 3,0 с составляет 2600 °С. Отношение 

максимально допустимой температуры 3400 °С к дан-

ной температуре составляет 3400/2600=1,308. Следова-

тельно, во столько же раз можно увеличить ток при 

включении дуги на 3,0 с. Получаем допустимый в этом 

случае ток I=36,6∙1,308 = 47,86 A, или I≈48 A.  

По полученным значениям коэффициентов b для 

других диаметров электрода подбирали критические 

токи IК нарастания температуры на торце до ΔТL за 

время действия источника тепла 12 с (таблица 6).  

Полученные нами значения допустимых токов хо-

рошо совпадают с максимальными допустимыми тока-

ми в [23]. Это свидетельствует о применимости предла-

гаемой методики определения допустимых токов при 

уменьшении времени горения дуги. При повышении 

площади сечения электрода в 4 раза допустимый ток на 

электрод увеличился в 3,07 раза. Температура торца во 

времени изменяется не очень сильно на разных диамет-

рах. Поэтому и допустимые токи на разных диаметрах 

при заданном времени горения дуги изменяются во 

многом аналогично приведенным на рис. 5.  

В результате измерения длины электрода до зажига-

ния дуги и после ее отключения по результатам опыта 2 

получено, что граница расплавления вольфрама дости-

гала 4,5 мм от торца. Расчет температур при токе 55 А 

дал значение в этом сечении Т=3465 °С, что всего на 

63 °С больше температуры плавления. Это менее чем 

на 2 % отличается от температуры плавления. Темпера-

тура в торцевом сечении при этом составила 4927 °С.  

В таблице 6 приведены эффективные мощности  

в алюминиевую деталь qП для полученных предельных 

токов. Они рассчитаны по формуле, полученной в [24],  

с учетом действия плазменных потоков и излучения сво-

бодной дуги. Таким образом, на обратной полярности 

могут быть генерированы значительные мощности для 

сварки коротких швов на тонколистовых конструкциях. 
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Рис. 4. Изменение приращения температур по длине электрода t=10,85 c; q1=6,0 Вт/А, I=36,6 A, b=0,231 c-1 

Fig. 4. Change in the temperature increment along the electrode length t=10.85 s; q1=6.0 W/A, I=36.6 A, b=0.231 c-1 

 

 

 

 
 

 
Рис. 5. Зависимости приращения температур в электроде от времени действия дуги  

d=3 мм; q1=6,0 Вт/А, I=36,6 A, b=0,231 c-1 

Fig. 5. The dependences of temperature increment in an electrode on the arc operation time  

d=3 mm; q1=6.0 W/A, I=36.6 A, b=0.231 c-1 

 

 

 
Таблица 6. Расчетные критические токи IК нарастания температуры на торце для диаметров электрода 3,0–6,0 мм  

Table 6. Calculated critical currents Ik of temperature rise at the tip for the electrode diameters of 3.0–6.0 mm  

 

 

Диаметр, мм 3,0 4,0 5,0 6,0 

b, c-1 0,231 0,174 0,1386 0,116 

IК, A 36,6 57,6 82,9 112,3 

IMAX [22] 40 50 70 100 

qП, Вт 443 725 1094 1560 

 

 

 

Кривые, аналогичные верхней кривой на рис. 5, по-

зволяют рассчитывать допустимые токи на электрод при 

рассматриваемом времени горения дуги для нескольких 

диаметров электрода. При этом с помощью зависимо-

стей удельной эффективной мощности дуги полярности 

ЕР можно рассчитывать эффективную мощность дуги на 

разных токах, а на основе линейных математических 

моделей определять требуемую эффективную мощность 

при точечной плазменной сварке алюминия. Таким об-

разом, можно будет определить диаметр электрода  

и время сварки для проплавления пластин различной 

толщины на обратной полярности и в дуге VP-GTAW 

(Variable Polarity-Gas Tungsten Automatic Welding). Ме-

жду калориметрической и модельной эффективными 

76 Frontier Materials & Technologies. 2021. № 4



Сидоров В.П., Советкин Д.Э.   «Исследование температур в вольфрамовом электроде при горении дуги обратной полярности» 

 

мощностями существует взаимосвязь, соотношение при-

мерно одинаковое как для сварки высоколегированных 

сталей [7; 8], так и для алюминиевых сплавов [25; 26].  

Для проверки возможностей метода приведения  

в отношении принятия усредненных коэффициентов 

модели было изменено значение коэффициента темпера-

туропроводности в формуле (3) и принято а=0,4 см2/с.  

В этом случае объемная теплоемкость металла также 

должна быть скорректирована в соответствии с тем, что 

коэффициент сρа0,5 должен оставаться постоянным. 

Поскольку в первом расчете сρ=3,2 Дж/(см3∙°С), то  

в новом расчете должно использоваться значение 

сρ=2,77 Дж/(см3∙°С). В расчете применяли найденный 

ранее коэффициент b=0,231 с-1. В результате получили, 

что на всей кривой зависимости температуры от време-

ни (рис. 5) очень хорошее совпадение температур. В мо-

мент времени t=10,85 с расчетная температура была 

больше, чем для графика рис. 5, всего на 2 °С. В случае, 

если не выполнять корректировку объемной теплоем-

кости, то следует получить новое значение коэффици-

ента температуроотдачи b. Результаты расчетов крити-

ческих токов с высокой точностью будут повторять 

полученные ранее. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Линейная математическая модель нагрева вольф-

рамового электрода с плоским торцом дугой обратной 

полярности в период теплонасыщения позволяет по 

току и времени появления плавления на торце рассчи-

тывать предельные токи при изменении времени горе-

ния дуги.  

2. При выборе теплофизических коэффициентов мо-

дели следует проводить усреднение в исследуемом ин-

тервале температур объемной теплоемкости и коэффи-

циента температуропроводности и параметра, позво-

ляющее выбирать их связно. Это позволяет варьировать 

оба теплофизических коэффициента без значительного 

изменения результатов расчета. 

3. На режимах без оплавления торца электрода дуга 

некоторое время горит несимметрично относительно 

оси электрода. Увеличение плотности тока приводит  

к сокращению времени несимметричного горения дуги.  

4. Разработанная методика расчета распределения 

температур в электроде позволяет определять опти-

мальные режимы сварки коротких и точечных швов на 

алюминиевых сплавах свободной и сжатой дугой об-

ратной полярности.  
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Abstract: The paper considers the features of energy release in a tungsten electrode under the reverse polarity TIG 

welding. The study substantiates the statement that the chemical composition of an electrode does not significantly affect 

the transfer of anode power to it. The specific effective power of an electrode is substantiated and taken as 6 W/A.  

The authors analyzed the features of arcing on the flat tip of a 3 mm diameter electrode using high-speed video. The analy-

sis identified that at limiting currents ensuring tip melting, the tip heating is uniform over the cross-section. As a design 

scheme, the authors selected a continuous flat heat source on the semi-infinite rod surface with surface heat transfer.  

The authors obtained averaged values for volumetric heat capacity сρ=3.2 J/(cm3∙°С) and heat transfer coefficient 

а=0.3 cm2/s. The current at which the tip melting temperature is reached was taken as a limiting current. Using the limiting 

current value and start time of the electrode tip melting, the authors calculated the electrode heat transfer coefficient value 

b. The calculated melting depth for the over-limiting current welding mode showed good coincidence with an experiment. 

The authors recalculated the b value for the electrodes of 4-, 5-, and 6-mm diameter and calculated limiting currents for 

these diameters. The design limiting currents for these diameters also showed good coincidence with experimental results. 

The study showed that the increase of a coefficient up to 0.4 cm2/s does not cause changes in temperature and limiting 

currents at simultaneous сρ adjustment according to the constant thermal and physical properties сρа0.5. As a result,  

the authors obtained temperature dependencies for the electrode over time and length. Time dependence of the electrode 

tip heating allows calculating limiting currents with the decrease in arcing time. 

Keywords: tungsten electrode; reverse polarity; semi-infinite rod; arcing; heat transfer; heat transfer coefficient; mel-

ting point; limiting current; arc power. 
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Аннотация: Фрикционная обработка является эффективным методом повышения прочности и износостойко-

сти аустенитных хромоникелевых сталей. Ранее авторами было установлено, что высокий уровень механических 

свойств метастабильных аустенитных сталей достигается при интенсивном развитии деформационного γ→α′-пре-

вращения. Однако наличие мартенсита деформации в структуре аустенитной стали может отрицательно влиять на 

ее антикоррозионные свойства. Актуальным направлением исследований является поиск возможностей повысить 

прочностные характеристики стабильной аустенитной хромоникелевой стали с сохранением высокой стойкости  

к коррозионному разрушению. В настоящей работе для оценки механических характеристик стали 03Х16Н14М3Т  

в закаленном состоянии и после фрикционной обработки применяли метод измерения твердости по восстановлен-

ному отпечатку и метод инструментального микроиндентирования, позволяющий записывать диаграммы нагру-

жения и разгружения индентора. Стойкость стали к коррозионному разрушению исследовали при испытаниях 

на общую коррозию. Проводили сравнение скорости коррозии аустенитной стали после шлифования, электро-

полирования и фрикционной обработки. С применением растровой электронной микроскопии и оптической 

профилометрии изучали поверхности стали, подвергнутые указанным обработкам, и определяли их шерохова-

тость. Наноструктурирующая фрикционная обработка обеспечивает  упрочнение поверхности стабильной аусте-

нитной стали до 570 HV 0,025. Показана высокая эффективность применения фрикционной обработки для по-

вышения характеристик прочности и сопротивления поверхностного слоя стали упругому и пластическому де-

формированию. Установлено, что аустенитная сталь характеризуется близкими величинами скорости коррозии  

km=(3,26–3,27)∙105 г/(см2∙ч) после электролитического полирования (структура крупнокристаллического аустени-

та) и после фрикционной обработки (субмикро/нанокристаллическая структура аустенита), в то время как механи-

ческое шлифование приводит к двукратному росту скорости коррозии стали 03Х16Н14М3Т вследствие возникно-

вения на шлифованной поверхности микротрещин и вырывов металла. Обоснована определяющая роль качества 

формируемой различными обработками поверхности (шероховатость, наличие дефектов сплошности) в обеспече-

нии коррозионной стойкости нержавеющей стали. 

Ключевые слова: аустенитная нержавеющая сталь 03Х16Н14М3Т; фрикционная обработка; микроиндентиро-

вание; шероховатость; коррозионная стойкость.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Хромоникелевые аустенитные стали являются вос-

требованными конструкционными материалами в хи-

мической, нефтегазодобывающей и медицинской от-

раслях промышленности, а также в тепловой и атомной 

энергетике, поскольку к их основным преимуществам 

относятся высокая технологичность и стойкость к кор-

розионному износу, в том числе и при воздействии раз-

личных агрессивных сред [1; 2]. В то же время для  

аустенитных сталей характерны низкие характеристики 

прочности и износостойкости, которые не улучшаются 

при термической обработке [3; 4].  

Устранение основных недостатков аустенитных 

сталей при одновременном сохранении антикоррозион-

ных свойств позволит значительно расширить область 

их применения. Появится возможность использовать 

аустенитные Cr-Ni стали в производстве изделий, рабо-

тающих не только в коррозионных, но и в абразивных 

средах, а также в условиях трения и высоких механиче-

ских нагрузок. 

Фрикционная обработка скользящим индентором 

склонных к адгезии аустенитных сталей является эффек-

тивным методом финишной обработки, который позво-

ляет создавать на их поверхности субмикро- и на-

норельеф при отсутствии трещин и микровырывов мате-

риала [5; 6]. Фрикционная обработка обеспечивает фор-

мирование нанокристаллических структур трения в при-

поверхностном слое [6; 7] и, как следствие, способствует 

повышению прочностных и трибологических характери-

стик аустенитных сталей [5; 7; 8]. Так, диспергирование 

структуры поверхностного слоя стали AISI 316L до 

нанокристаллического состояния (с размером зерен  

~40 нм) способствовало росту ее износостойкости в ус-

ловиях сухого трения и трения со смазкой [9]. 

Известно, что значительный вклад в упрочнение  

и обеспечение износостойкости метастабильных (с со-

держанием 8–10 % Ni в составе) аустенитных сталей 

вносит деформационное мартенситное γ→α′-превраще-

ние [5; 7; 10]. Однако наличие α′-мартенсита в структу-

ре может привести к снижению стойкости аустенитной 

стали к коррозии. Например, возникновение точечной 

коррозии на поверхности нержавеющей стали может 

быть связано с наличием электрохимической гетероген-

ности, которая обусловлена появлением новой фазовой 

составляющей [11; 12]. В этой связи актуальным являет-

ся рассмотрение особенностей фрикционной обработки 

Cr-Ni аустенитной стали, обладающей высокой стабиль-

ностью к деформационным превращениям за счет по-

вышенного содержания в составе Ni (14 масс. %). 

К другим факторам, определяющим коррозионное 

поведение стали, подвергнутой деформационной обра-

ботке, относится топография сформированной поверх-

ности (шероховатость, наличие или отсутствие дефек-

тов). В работе [11] показано, что коррозия развивается 

главным образом за счет появления питтингов вблизи 

уже имеющихся дефектов на поверхности деформиро-

ванной стали 12Х18Н10Т. Снижение шероховатости 

поверхности образцов в результате ультразвуковой 

ударной обработки стало главной причиной повышения 

сопротивления нержавеющей стали AISI 304 коррози-

онному разрушению в среде 3,5 % NaCl [13]. И напро-

тив, рост шероховатости поверхности стали AISI 316L 

в результате дробеструйной обработки привел к сниже-

нию ее коррозионной стойкости [14]. Это объясняется 

тем, что шероховатость определяет реальную (а не гео-

метрическую) площадь поверхности, подвергаемой 

влиянию коррозионной среды: чем ниже шерохова-

тость, тем меньшей реальной площадью металлическая 

поверхность взаимодействует с коррозионной средой. 

В отношении влияния дисперсности структуры на 

стойкость нержавеющей стали к коррозии в литературе 

содержатся крайне противоречивые данные. Так, соглас-

но классической теории коррозии, уменьшение размера 

зерна должно ускорять коррозию [15], поскольку приво-

дит к формированию множества электрохимических 

ячеек между границами зерна и матрицей. Однако в ра-

боте [16] показано, что фрагментация структуры способ-

ствует пассивации поверхности (ускоренному формиро-

ванию пассивных пленок) стали AISI 409. 

Цель работы – исследование влияния нанострукту-

рирующей фрикционной обработки на микромеханиче-

ские и коррозионные свойства стабильной аустенитной 

стали 03Х16Н14М3Т. 

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала исследования была выбрана 

коррозионностойкая аустенитная сталь 03Х16Н14М3Т 

(хим. состав в масс. %: 0,03С; 15,69Cr; 14,17Ni; 1,17Ti; 

0,25Mn; 0,64Si; 2,67Mo; 0,03Co; 0,004Nb; 0,11Cu; 

0,030P; 0,008S; 0,043V; Fe – остальное). Образцы из 

стали 03Х16Н14М3Т размерами 36×36×6 мм были вы-

резаны из круглого проката и подвергнуты термической 

обработке – закалке от 1100 °С в воду, механическому 

шлифованию и последующему электролитическому по-

лированию. Фрикционную обработку проводили сколь-

зящим индентором из синтетического алмаза полусфе-

рической формы с радиусом полусферы R=3 мм. Воз-

вратно-поступательное движение индентором осущест-

вляли в безокислительной среде аргона со скоростью 

0,05 м/с, при 1-кратном (n=1) сканировании инденто-

ром по поверхности образца. Нагрузка на индентор P 

составила 294 Н, длина хода индентора – 29 мм, сме-

щение индентора на каждый двойной ход – 0,1 мм.  

Все образцы вырезали на электроэрозионном прово-

лочном вырезном станке FANUC ROBOCUT α-0iЕ. 

Микротвердость определяли по методу восстановлен-

ного отпечатка при нагрузке на индентор Виккерса 

0,245 Н на микротвердомере SHIMADZU HMV-G21DT. 

Инструментальное микроиндентирование проводили 

на измерительной системе Fischerscope HM2000 XYm 

по стандарту ISO 14577 при максимальной нагрузке 

на индентор Виккерса 0,245 Н. Фазовый состав об-

разцов определяли на рентгеновском дифрактометре 

SHIMADZU XRD-7000 в Crkα-излучении. Поверхность  
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образцов изучали с помощью растрового электронного 

микроскопа Tescan VEGA II XMU. Для определения 

параметров шероховатости использовали оптический 

профилометр Wyko NT-1100. Измерения проводили на 

участках размерами 0,9×1,2 мм и определяли средне-

арифметическое отклонение профиля Ra и максималь-

ную высоту профиля Rt. 

Для коррозионных испытаний готовили образцы  

в следующих состояниях: после электролитического 

полирования, шлифования на абразивной шкурке и после 

фрикционной обработки. Испытания на общую корро-

зию проводили гравиметрическим методом в растворе 

20 % NaCl + 30 % HCl (1:1), обеспечивающем активное 

коррозионное разрушение исследуемого материала, 

согласно ГОСТ Р 9.905-2007. Общая продолжитель-

ность испытаний составила 2 ч. Скорость коррозии km 

определяли по формуле km=Δm/S·τ, где Δm – потери 

массы образца, г; S – площадь поверхности образца, 

см2; τ – время выдержки в коррозионной среде, ч. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Ранее авторами было показано, что использование 

при фрикционной обработке индентора из синтетиче-

ского алмаза и среды аргона обеспечивает интенсивное 

деформационное упрочнение метастабильной аусте-

нитной Cr-Ni стали при отсутствии адгезионного схва-

тывания, характерного для фрикционной обработки 

инденторами из W-Co твердого сплава и мелкодисперс-

ного нитрида бора даже в случае применения охла-

ждающей жидкости [17]. Для фрикционной обработки 

стабильной аустенитной хромоникелевой стали был 

выбран схожий технологический режим. 

При определении микротвердости методом восста-

новленного отпечатка установлено, что фрикционная 

обработка приводит к двукратному росту микротвердо-

сти поверхности стабильной аустенитной стали 

03Х16Н14М3Т: от 270 до 570 HV 0,025. Согласно ре-

зультатам рентгенофазового анализа в структуре иссле-

дуемой стали в исходном закаленном состоянии обна-

ружено 100 об. % -фазы (аустенита). После фрикцион-

ной обработки стали 03Х16Н14М3Т сохраняется прак-

тически полностью аустенитная структура: доля α'-мар-

тенсита деформации не превышает 2 об. %. 

Представленные на рис. 1 диаграммы непрерывного 

вдавливания индентора Виккерса с максимальной на-

грузкой 0,245 Н были получены при инструментальном 

микроиндентировании поверхности аустенитной стали 

03Х16Н14М3Т в закаленном состоянии (кривая 1) и по-

сле фрикционной обработки (кривая 2). 

Используя кривые нагружения (a–b) и разгружения 

(b–c), по методу Оливера и Фарра [18] определяли ха-

рактеристики, которые отражают особенности механи-

ческого поведения исследуемой стали при упруго-

пластическом деформировании (таблица 1, таблица 2). 

Фрикционная обработка способствует заметному сме-

щению кривой 2 в сторону меньших значений пере-

мещений индентора h относительно кривой 1, которая 

характеризует механическое поведение закаленной 

стали 03Х16Н14М3Т. Из таблицы 1 следует, что  

фрикционная обработка обуславливает снижение зна-

чений максимальной hmax и остаточной hp глубин 

вдавливания индентора в поверхностный слой ста-

бильной аустенитной стали (на рис. 1 приведены для 

закаленной стали). 

После фрикционной обработки в 1,5–1,7 раза воз-

растает твердость вдавливания при максимальной на-

грузке HIT и твердость по Мартенсу HM, учитывающая 

не только пластическую, но и упругую деформацию 

(таблица 1). Наблюдается также некоторое снижение  

(с 207 до 187 ГПа) значений контактного модуля упру-

гости (таблица 1).  
 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Диаграммы нагружения «нагрузка F – перемещение индентора h» при микроиндентировании поверхности  

стали 03Х16Н14М3Т в исходном закаленном (электрополированном) состоянии (кривая 1)  

и после фрикционной обработки (кривая 2) с максимальной нагрузкой на индентор Виккерса 0,245 Н 

Fig. 1. Loading diagrams “load F – indenter movement h” at microindentation of 03Cr16Ni14Mo3Ti steel surfaces  

in initial quenched condition (curve 1) and after frictional treatment (curve 2) with maximum load on Vickers indenter of 0.245 Н 
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Таблица 1. Результаты инструментального микроиндентирования поверхности образцов из стали 03Х16Н14М3Т  

в закаленном состоянии и после фрикционной обработки 

Table 1. The results of instrumental microindentation of surfaces of 03Cr16Ni14Mo3Ti steel  

specimens in a quenched condition and after frictional treatment 

 

 

Состояние образца 
hmax, 

мкм 

hp, 

мкм 

HM,  

ГПа 

HIT,  

ГПа 

E*, 

ГПа 

Wt·10-3,  

мкДж 

We·10-3,  

мкДж 

Закалка 

(электрополирование) 
1,74±0,09 1,57±0,13 2,9±0,3 3,4±0,4 206±25 145,8±9,8 19,9±1,4 

Фрикционная обработка 1,41±0,07 1,190,07 4,40,4 5,80,6 18712 121,26,2 28,01,1 

 

 

 
Таблица 2. Рассчитанные по результатам инструментального микроиндентирования характеристики  

поверхности образцов из стали 03Х16Н14М3Т в закаленном состоянии и после фрикционной обработки 

Table 2. Characteristics of surfaces of 03Cr16Ni14Mo3Ti steel specimens in a quenched condition  

and after frictional treatment calculated according to the results of instrumental microindentation 

 

 

Состояние образца R, % 
*

IT

E

H
 

2*

3
IT

E

H
, ГПа 1001 












t

e

W

W
, % 

Закалка (электрополирование) 9,7 0,016 0,001 86 

Фрикционная обработка 15,3 0,031 0,005 77 

 

 

 

В результате проведения фрикционной обработки 

снижается также полная механическая работа вдавлива-

ния Wt, которая определяется всей площадью под кривой 

нагружения (на рис. 1 треугольник abd) и состоит из ра-

боты пластической деформации и работы упругого вос-

становления. Работа упругой деформации при инденти-

ровании We, которая определяется площадью под кривой 

разгрузки (на рис. 1 треугольник cbd), напротив, возрас-

тает в результате фрикционной обработки. Следователь-

но, большая энергия упругой деформации высвобожда-

ется при снятии измерительной нагрузки [18]. 

Согласно данным, представленным в таблице 2,  

в результате фрикционной обработки наблюдается 

увеличение расчетных параметров упругого  восста-

новления %100
h

h-h
%

max

pmax
R  [19], 

*
IT

E

H
 [20]  

и 
2*

3
IT

E

H
. Поверхность аустенитной стали после фрик-

ционной обработки характеризуется также наименьшей 

величиной расчитанного по формуле %1001 











t

e

W

W
 

согласно ГОСТ Р 8.748-2011 отношения (таблица 2). 

Приведенные на рис. 2 гистограммы свидетельствуют  

о том, что у аустенитной стали 03Х16Н14М3Т с элек-

трополированной поверхностью и с поверхностью, под-

вернутой фрикционной обработке, наблюдаются близкие 

значения скорости коррозии: km=3,26∙105 г/(см2∙ч)  

и km=3,27∙105 г/(см2∙ч) соответственно. Сталь в шлифо-

ванном состоянии характеризуется в 2 раза большей 

скоростью коррозии km=6,50∙105 г/(см2∙ч). 

Согласно данным, приведенным в таблице 3, поверх-

ности стали после шлифования и после фрикционной об-

работки характеризуются близкими уровнями среднего 

арифметического отклонения профиля Ra (0,25 и 0,23 мкм). 

У электрополированной поверхности отмечается меньшее 

значение указанного параметра Ra=0,14 мкм. Максималь-

ная высота профиля Rt шлифованной стали в 6,0 раз 

больше, чем у стали в электрополированном состоянии, 

и в 10,6 раза больше, чем у стали, подвергнутой фрикци-

онной обработке (таблица 3).  

Отмеченные наиболее высокие значения параметра 

Rt=35,15 мкм у стали 03Х16Н14М3Т после шлифования 

могут быть связаны с тем, что на шлифованной поверх-

ности присутствуют мелкие трещины и вырывы метал-

ла, а также борозды, ориентированные в направлении 

шлифовки (рис. 3 a). Поверхность исследуемой стали 

после фрикционной обработки характеризуется нали-

чием полос пластического оттеснения (рис. 3 b) при 

отсутствии дефектов сплошности, что определяет на-

блюдаемое наименьшее значение параметра шерохова-

тости Rt=3,30 мкм (таблица 3). На поверхности стали 

после электрополирования виден четкий рельеф по гра-

ницам зерен, связанный с их вытравливанием (рис. 3 c). 

Это обусловливает несколько больший уровень макси-

мальной высоты профиля (Rt=5,85 мкм) у электрополи-

рованной поверхности (таблица 3). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Достигнутый при фрикционной обработке уро-

вень микротвердости (570 HV 0,025) и прочностных 

характеристик (HM=4,4 ГПа, HIT=5,8 ГПа) стали 
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Рис. 2. Зависимость скорости коррозии km от вида предварительной обработки  

поверхности стали 03Х16Н14М3Т (время испытаний 2 ч) 

Fig. 2. The dependence of corrosion rate km on the type  

of preliminary processing of 03Cr16Ni14Mo3Ti steel surface (testing time is 2 h) 

 

 

 

 
Таблица 3. Параметры шероховатости Ra и Rt поверхности образцов  

из стали 03Х16Н14М3Т после различных видов обработки 

Table 3. Ra and Rt roughness parameters of surfaces of 03Cr16Ni14Mo3Ti steel specimens  

after different types of processing 

 

 

Вид обработки Ra, мкм Rt, мкм 

Шлифование 0,25 35,15 

Фрикционная обработка 0,23 3,30 

Электрополирование 0,14 5,85 

 

 

 

 

         

 a b c 

Рис. 3. Изображения поверхности образцов из стали 03Х16Н14М3Т после шлифования (a),  

фрикционной обработки (b) и электрополирования (c) 

Fig. 3. Images of surfaces of 03Cr16Ni14Mo3Ti steel specimens after grinding (a),  

frictional treatment (b), and electropolishing (c) 
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03Х16Н14М3Т объясняется тем, что в процессе дефор-

мации при активизации дислокационного, субструк-

турного и зернограничного механизмов упрочнения 

γ-фаза претерпевает трансформацию от исходного круп-

нокристаллического до субмикро/нанокристаллического 

(после фрикционной обработки) строения [8]. Близкий 

уровень микротвердости был достигнут при фрик-

ционной обработке стали Гадфильда [21]. Фрикционное 

нагружение даже в среде жидкого азота не привело к из-

менению фазового состава закаленной стали, однако 

способствовало наноструктурированию поверхностного 

слоя толщиной 5–10 мкм и, как следствие, обеспечило 

рост микротвердости стали до 6 ГПа. 

В настоящей работе отмечено снижение контактно-

го модуля упругости стали 03Х16Н14М3Т после фрик-

ционной обработки (таблица 1). Известно, что при 

деформации модуль упругости металлических мате-

риалов может как возрастать [22], так и снижаться 

[23]. При холодной деформации алюминиевого сплава 
AA 1050 модуль Юнга на начальном этапе снижается,  

а при последующем деформационном воздействии по-

вышается [24].  

Наблюдаемое снижение полной механической рабо-

ты вдавливания Wt связано с упрочнением аустенитной 

стали при фрикционной обработке, поскольку более 

прочные и менее пластичные поверхностные слои 

меньше деформируются под индентором. 

Отмеченное увеличение работы We, а также расчет-

ных параметров R и 
*

IT

E

H
 (таблица 1, таблица 2), харак-

теризующих долю упругой составляющей в общей де-

формации, указывает на повышенную способность уп-

рочненного при наноструктурирующей фрикционной 

обработке поверхностного слоя стали деформироваться 

в упругой области. 

Рост отношения  
2*

3
IT

E

H
(таблица 2) в результате фрик-

ционной обработки свидетельствует об увеличении со-

противления поверхности стали 03Х16Н14М3Т пласти-

ческому деформированию после начала течения металла, 

поскольку оно пропорционально напряжению течения 

Py материала [25]. Поверхность аустенитной стали после 

фрикционной обработки характеризуется также наи-

меньшей величиной отношения %1001 











t

e

W

W
 (табли-

ца 2), характеризующего пластическую составляющую 

работы при индентировании стальной поверхности. 

Установленная максимальная скорость коррозии ста-

ли в шлифованном состоянии (рис. 2), очевидно, связана 

с выявленными особенностями топографии шлифован-

ной поверхности – с наличием на ней дефектов сплош-

ности (вырывов, трещин) (рис. 3 а), вызывающих 

максимальный уровень параметра шероховатости  

Rt=35,15 мкм (таблица 3). Известно, что рост шерохова-

тости поверхности приводит к росту скорости коррозии 

[26], а дефекты сплошности материала могут являться 

дополнительными очагами коррозионного разрушения и 

препятствовать образованию пассивных пленок [15].  

Обладающие минимальной скоростью коррозии по-

верхности, сформированные фрикционной обработкой 

и электрополированием (рис. 2), характеризуются су-

щественно меньшими уровнями параметра шерохова-

тости Rt=3,30–5,85 мкм (таблица 3) и отсутствием тре-

щин и вырывов (рис. 3 b, 3 c). Следовательно, основное 

влияние на коррозионную стойкость рассматриваемой 

аустенитной стали оказывает качество поверхности (ше-

роховатость, наличие или отсутствие дефектов). Важно 

также отметить, что сильное диспергирование аустенит-

ной структуры закаленной стали 03Х16Н14М3Т при 

фрикционной обработке [8], вопреки классической тео-

рии коррозии [15], не приводит к снижению ее корро-

зионной стойкости (рис. 2). 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Показано, что наноструктурирующая фрикционная 

обработка приводит к повышению в 1,5–2,1 раза мик-

ротвердости и других прочностных характеристик 

(твердости вдавливания при максимальной нагрузке HIT 

и твердости по Мартенсу HM) стабильной аустенитной 

стали 03Х16Н14М3Т.  

По данным инструментального микроиндентирова-

ния установлена повышенная способность упрочненно-

го фрикционной обработкой слоя аустенитной стали 

деформироваться в упругой области, а также сопротив-

ляться деформированию и после начала пластического 

течения материала. 

В испытаниях на общую коррозию установлено, что 

максимальной скоростью коррозии (km=6,50∙105 г/(см2∙ч)) 

сталь 03Х16Н14М3Т обладает в шлифованном состоя-

нии. Это обусловлено наличием на шлифованной по-

верхности микротрещин и вырывов металла, что вызы-

вает резкий рост максимальной высоты профиля Rt. 

Отсутствие дефектов сплошности и уменьшение в 6– 

10 раз параметра шероховатости Rt на поверхностях 

после электролитического полирования и фрикционной 

обработки скользящим индентором обеспечивают су-

щественное меньшие близкие величины скорости кор-

розии стали km=(3,26–3,27)∙105г/(см2∙ч). Это свидетель-

ствует об определяющей роли качества поверхности, 

сформированной различными обработками, в сопротив-

лении коррозионному разрушению стабильной аусте-

нитной стали. Реализуемое при фрикционной обработке 

диспергирование исходного крупнокристаллического 

аустенита до субмикро/нанокристаллического состоя-

ния не оказывает заметного влияния на сопротивление 

стали общей коррозии.  
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Abstract: Frictional treatment is an effective method to increase the strength and wear resistance of austenitic chromium-

nickel steels. Previously, the authors identified that the high level of mechanical properties of metastable austenitic steels is 

achieved at the intensive development of deformation γ→α'-transformation. However, the presence of strain-induced marten-

site in the austenitic steel structure can negatively affect its anti-corrosion properties. The search for ways to improve  

the strength characteristics of stable austenitic chromium-nickel steel while maintaining high resistance to corrosion destruc-

tion is the up-to-date line of research. In this paper, to evaluate the mechanical properties of 03Cr16Ni14Mo3Ti steel in  

the quenched condition and after frictional treatment, the authors applied the technique of measuring the hardness using the 

residual imprint method and the method of instrumental microindentation, which allows recording the indenter loading and 

unloading diagrams. The corrosion failure resistance of steel was studied in general corrosion tests. The authors compared  

the corrosion rate of austenitic steel after grinding, electropolishing, and frictional treatment; using scanning electron micros-

copy and optical profilometry, studied steel surfaces subjected to these treatments and determined their roughness. 

Nanostructuring frictional treatment provides surface hardening of stable austenitic steel up to 570 HV 0.025. The study 

showed the high efficiency of frictional treatment application to increase the strength characteristics and resistance of steel 

surface layer to elastic and plastic deformation. The authors identified that austenitic steel is characterized by similar corro-

sion rates km=(3.26-3.27)∙105 (g/cm2∙h) after electrolytic polishing (the structure of coarse-crystalline austenite) and after 

frictional treatment (submicro/nanocrystalline austenite structure), while mechanical grinding leads to a twofold increase in 

the corrosion rate of 03Cr16Ni14Mo3Ti steel due to the occurrence of microcracks and metal breakouts on the polished sur-

face. The research justified the determining role of the quality of the surface formed by various processings (roughness,  

the presence of continuity defects) in ensuring the corrosion resistance of stainless steel. 

Keywords: 03Cr16Ni14Mo3Ti austenitic stainless steel; frictional treatment; microindentation; roughness; corrosion 

resistance. 
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Аннотация: Лазерная наплавка все чаще применяется в различных отраслях машиностроения, так как по 

сравнению с традиционными методами создания покрытий она обладает такими преимуществами, как высокие 

скорости нагрева и охлаждения, минимальное перемешивание основного и наплавляемого материала. Нанесенные 

лазером покрытия обычно характеризуются мелкозернистой структурой и минимальной зоной термического 

влияния. Применение покрытий, сформированных из порошков системы Ni–Cr–B–Si, также очень распространено 

в промышленности, так как эти покрытия обладают хорошей стойкостью к износу, коррозии, эрозии и т. д. К ука-

занной группе порошков для улучшения свойств наплавляемого покрытия добавляются различные упрочняющие 

частицы. В качестве таких частиц могут выступать карбиды бора, обладающие высокой твердостью и термодина-

мической устойчивостью, а также высокими показателями сопротивления изнашиванию. В работе исследовано 

влияние добавки 7 масс. % карбида бора В4С на структуру и твердость NiCrBSi покрытия, сформированного ла-

зерной наплавкой из порошка марки ПГ-СР2 на поверхности стали 30ХРА. В работе проведены микроскопиче-

ские исследования структуры NiCrBSi и NiCrBSi–В4С покрытий с использованием растрового электронного мик-

роскопа, приведены результаты рентгеноспектрального микроанализа. Показано, что структура обоих покрытий  

в наплавленном состоянии характеризуется однородностью и мелкозернистостью. Выявлено, что образцы  

с NiCrBSi и NiCrBSi–В4С покрытиями имеют узкую переходную зону от покрытия к основному металлу. Приве-

дены результаты измерения микротвердости покрытий, свидетельствующие о снижении микротвердости сформи-

рованных лазером никелевых покрытий при добавке карбида бора. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Лазерная наплавка – один из популярных и востре-

бованных способов нанесения покрытий на сегодняш-

ний день. Лазерная наплавка применяется в аэрокосми-

ческой, автомобильной, энергетической, горнодобы-

вающей, металлообрабатывающей и других отраслях 

промышленности, где используемые машины и меха-

низмы подвергаются воздействию агрессивных сред и 

поверхностному износу. В связи с высокой себестоимо-

стью процесса наиболее целесообразно использовать 

лазерную наплавку для ремонта дорогостоящих изде-

лий, при восстановлении сравнительно небольших де-

фектных участков. 

Лазерная наплавка обладает рядом преимуществ по 

сравнению с традиционными методами. Так, она харак-

теризуется высокими скоростями нагрева и охлажде-

ния, минимальным перемешиванием основного и на-

плавляемого материала. Это позволяет формировать 

покрытия с минимальной зоной термического влияния 

и прочной металлургической связью между наплавлен-

ным слоем и основой [1; 2]. При данном методе нанесения 
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покрытий формируются равноосные мелкокристалли-

ческие структуры наплавленного металла [1].  

NiCrBSi покрытия, сформированные лазерной на-

плавкой, могут быть применены для предотвращения 

износа, коррозии, эрозии и окисления поверхности де-

талей при высоких температурах [3–5]. В литературе 

отмечается положительное влияние бора в составе 

NiCrBSi покрытий в связи с формированием боридов  

в структуре покрытий, в результате чего повышается 

твердость покрытий, а также их стойкость к окислению 

и коррозии при повышенных температурах [6; 7].  

При формировании покрытий для улучшения экс-

плуатационных характеристик к хромоникелевым по-

рошкам могут быть добавлены различные упрочняю-

щие частицы, например карбиды WC [8], Cr3C2 [9], TiC 

[10], SiC [11], оксиды Al2O3 [12] и др. Карбиды бора 

B4C могут быть добавлены в виде упрочняющих частиц 

в состав порошков при наплавке, так как они обладают 

рядом положительных свойств: высокой твердостью, 

термодинамической устойчивостью, высокими показа-

телями износостойкости и др. [13]. Боросодержащие 

покрытия применяются для упрочнения деталей ма-

шин, эксплуатирующихся в условиях интенсивного 

абразивного изнашивания [14].  

В литературе имеются сведения о добавлении карби-

дов бора B4C к NiCrBSi порошкам при формировании 

покрытий лазерным излучением. Например, в работе 

[15] на сталь марки 12Х18Н10Т были наплавлены 

NiCrBSi–B4C (5 и 12 об. %) покрытия методом селектив-

ного лазерного плавления. В структуре покрытий отме-

чается образование карбидов и боридов хрома Cr7C3  

и CrB. Средняя величина микротвердости NiCrBSi по-

крытия достигает значения 485 HV 0,3, в NiCrBSi по-

крытии с 5 % В4С она снижается до 437 HV 0,3, а при 

добавке 12 % В4С повышается и достигает значения  

519 HV 0,3.  

В работах [16–18] имеются сведения о влиянии добав-

ки В4С (2, 5 и 10 масс. %) на структуру и твердость хро-

моникелевого покрытия, нанесенного на основу Ti-6Al-4V 

лазерной наплавкой. Отмечается, что при добавлении 

2 % карбида бора В4С значение микротвердости дости-

гает 1200–1400 HV, в то время как значение микро-

твердости в зоне основного металла достигает 330– 

340 HV [16]. При добавлении 5 % В4С значение микро-

твердости составляет 1300 HV [17]. В NiCrBSi–В4С 

покрытиях происходит формирование упрочняющих 

фаз CrB, TiB2, TiC, что связано с нанесением покрытия 

на титановую основу [16; 18].  

Благодаря лазерной наплавке появляется возмож-

ность использовать недорогие и недефицитные марки 

сталей и сплавов, при этом создавая износостойкие 

слои на поверхности изделий [19]. Однако материал 

подложки влияет на свойства формируемого на ней 

покрытия. Ранее были упомянуты работы, где в качест-

ве материала основы применялись нержавеющая сталь 

марки 12Х18Н10Т [15] и титановый сплав Ti-6Al-4V 

[16–18]. В данной работе материалом основы выступает 

сталь 30ХРА. Такая сталь может быть применена для 

изготовления осей, рычагов, болтов, гаек и др.  

Цель работы – исследование влияния добавки  

7 масс. % В4С на структуру и твердость NiCrBSi по-

крытия, сформированного лазерным излучением на 

поверхности стали 30ХРА. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала, на котором проводилась лазер-

ная наплавка, выбрана сталь 30ХРА. Для проведения экс-

перимента были подготовлены образцы толщиной 3 мм.  

В качестве материала покрытия был использован са-

мофлюсующийся порошок системы NiCrBSi марки ПГ-

СР2 (химический состав порошка: Cr – 14,8 масс. %,  

B – 2,1 масс. %, Si – 2,9 масс. %, C – 0,48 масс. %,  

Fe – 2,6 масс. %, Ni – остальное), а также порошок кар-

бида бора B4C. Размер порошка ПГ-СР2 составлял 40–

160 мкм, а порошка B4C – до 40 мкм. На рис. 1 показа-

ны микрофотографии порошков ПГ-СР2 и B4C, полу-

ченные с использованием растровой электронной мик-

роскопии. 

Из порошка ПГ-СР2 и смеси порошков ПГ-СР2  

и 7 % В4С приготавливалась суспензия, содержащая 

1%-ный спиртовой раствор камфоры. Суспензия нано-

силась на поверхность стальной основы, лазерная обра-

ботка проводилась после высыхания связующего. Тол-

щина слоя до оплавления составляла 200 мкм.  

Лазерная наплавка была проведена при напряжении 

на лампах накачки 320 В, энергии одного импульса  

6 Дж, частоте импульсов 15 Гц, длительности импульса 

15 мс, диаметре луча на поверхности образца 1 мм. Рас-

стояние между дорожками составляло 0,8 мм.  

Микроструктура покрытий и распределение эле-

ментов по поперечному сечению образцов с покры-

тиями были изучены с применением растрового элек-

тронного микроскопа (РЭМ) TESCAN VEGA II XMU  

с вольфрамовым катодом, оборудованного энергодис-

персионным (INCA Energy 450 XT) микроанализато-

ром, позволяющим проводить рентгеноспектральный 

микроанализ.  

Микротвердость по методу восстановленного отпе-

чатка была определена на микротвердомере Shimadzu 

HMV-G21DT согласно ГОСТ 9450-76 «Измерение мик-

ротвердости вдавливанием алмазных наконечников» 

при нагрузке 0,245 Н, скорости нагружения пирамид-

кой Виккерса 40 мкм/с и выдержке под нагрузкой 15 с 

как среднее арифметическое из 10 измерений. Погреш-

ность измерения микротвердости оценивали по величи-

не среднеквадратичного отклонения.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рис. 2 показаны электронные изображения мик-

роструктуры NiCrBSi и NiCrBSi–В4С покрытий, сфор-

мированных лазерной наплавкой. Толщина NiCrBSi 

покрытия составляет 140–190 мкм, а толщина NiCrBSi–

В4С покрытия – 120–150 мкм.  

На рис. 3 и рис. 4 приведены результаты количественного 

рентгеноспектрального микроанализа NiCrBSi  

и NiCrBSi–В4С покрытий соответственно. В никелевом 

покрытии (рис. 3) содержание Ni составляет примерно от 

30 до 60 масс. %, Cr – от 7 до 12 масс. %, B – до 7 масс. %, 

Si – от 2 до 9 масс. %, С – до 5 масс. %, Fe – от 20  

до 60 масс. %. В никелевом покрытии с добавлением 

карбида бора NiCrBSi–В4С (рис. 4) содержание Ni 

составляет примерно от 20 до 60 масс. %, Cr – от 5 

до 13 масс. %, B – до 4,5 масс. %, Si – от 2 до 4 масс. %, 

С – до 1,2 масс. %, Fe – от 15 до 70 масс. %.  

На рис. 3 и 4 видно резкое снижение количества Ni  

в поперечном сечении образцов с NiCrBSi и NiCrBSi–

90 Frontier Materials & Technologies. 2021. № 4



Старикова У.С., Соболева Н.Н., Макаров А.В. и др.   «Влияние добавки карбида бора на структуру и твердость никелевого…» 

 

         

 a b 

Рис. 1. Микрофотографии порошков ПГ-СР2 (a) и В4С (b) 

Fig. 1. Microphotographs of the PG-SR2 (a) and В4С (b) powders 

 

 

 

         

 a b 

Рис. 2. Поперечное сечение покрытий: а – NiCrBSi; b – NiCrBSi–В4С 

Fig. 2. Cross-sectional views of coatings: а – NiCrBSi; b – NiCrBSi–В4С 

 

 

 

В4С покрытиями, наплавленными лазером, на глу-

бине примерно 140 мкм и 150 мкм от поверхности со-

ответственно, и повышение содержания Fe. 

На рис. 5 показана микроструктура покрытий 

NiCrBSi и NiCrBSi–В4С, полученная растровой элек-

тронной микроскопией.  

Среднее значение микротвердости NiCrBSi покры-

тия, сформированного лазерной наплавкой, составляет 

620 HV 0,025 (таблица 1). При добавлении 7 масс. % по-

рошка В4С среднее значение микротвердости сформиро-

ванного лазером покрытия снижается до 530 HV 0,025. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На микрофотографиях (рис. 2) видно, что покрытия 
однородные, характеризуются отсутствием макропор  
и включений, в том числе в переходной зоне. 

Количественный рентгеноспектральный микроанализ 
показал, что исследуемые покрытия по всей толщине 
характеризуются достаточно равномерным распределе-
нием элементов в структуре покрытий, что следует из 
рис. 3 и рис. 4. При этом следует отметить, что содержа-
ние Fe в покрытии с карбидом бора больше (в среднем 
по поперечному сечению покрытия 51 масс. %), чем
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Рис. 3. Распределение элементов в поперечном сечении образцов  

с NiCrBSi покрытием в наплавленном состоянии 

Fig. 3. Elements distribution in the cross section of samples  

with the NiCrBSi clad coating  
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Рис. 4. Распределение элементов в поперечном сечении образцов  

с NiCrBSi–В4С покрытием в наплавленном состоянии 

Fig. 4. Elements distribution in the cross section of samples  

with the NiCrBSi–В4С clad coating  
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 a b 

Рис. 5. Микроструктура (РЭМ) покрытий: a – NiCrBSi; b – NiCrBSi–В4С 

Fig. 5. Microstructure (SEM) of coatings: a – NiCrBSi; b – NiCrBSi–В4С 

 

 

 
Таблица 1. Микротвердость NiCrBSi и NiCrBSi–В4С покрытий 

Table 1. Microhardness of NiCrBSi and NiCrBSi–В4С coatings 

 

 

Покрытие HV 0,025 

NiCrBSi 620±100 

NiCrBSi–В4С 530±140 

 

 

 

в никелевом покрытии (38 масс. %). Известно, что час-

тицы В4С взаимодействуют с железом. Бор свободно 

диффундирует в железе в связи с его малым атомным 

радиусом (0,091 нм). Кроме того, при повышении тем-

пературы бор взаимодействует с большинством хими-

ческих элементов с образованием боридов, в то время 

как в обычных условиях для бора характерна слабая 

химическая активность. Такое взаимодействие способ-

ствует формированию боридов железа FeB и Fe2B  

в структуре покрытий в процессе наплавки, что описа-

но в работах [14; 20]. Очевидно, что такое взаимодейст-

вие является причиной повышенного содержания желе-

за в структуре NiCrBSi–В4С покрытия.  

Резкие изменения количества элементов (снижение 

количества Ni и повышение содержания Fe) в попереч-

ном сечении образцов с NiCrBSi и NiCrBSi–В4С покры-

тиями (рис. 3 и рис. 4) свидетельствуют о наличии  

в образцах узкой переходной зоны от покрытия к ос-

новному металлу. Переходная зона NiCrBSi покрытия 

примерно составляет 10 мкм, а NiCrBSi–B4C покрытия – 

примерно 4 мкм.  

Из рис. 5 следует, что в обоих случаях микрострук-

тура характеризуется однородностью и мелкозернисто-

стью. При этом у покрытия с карбидом бора (рис. 5 b) 

размер структурных составляющих мельче. Измельче-

ние структурных составляющих в покрытии с карбидом 

бора (рис. 5 b), очевидно, связано с тем, что мелкие 

частицы карбида бора выступают в качестве модифика-

тора при наплавке. Подобный эффект наблюдался в ра-

боте [21], в которой рассмотрена структура металла, 

наплавленного порошковой проволокой с алюминиевой 

оболочкой. При введении в состав шихты порошковой 

проволоки K2TiF6 и K2ZrF6 происходило модифициро-

вание наплавленного металла, вследствие чего он ха-

рактеризовался мелкозернистой структурой и равно-

мерным распределением избыточных фаз, что позволи-

ло повысить износостойкость покрытия. Кроме того,  

в работе [22] в результате электрошлаковой сварки  

введение наноструктурированных компонентов в виде 

порошка карбонитрида титана в сварочную ванну спо-

собствовало измельчению зерна в структуре зоны тер-

мического влияния, а также улучшению свойств метал-

ла шва [22; 23].  

Снижение значения микротвердости покрытия при до-

бавлении 7 масс. % порошка В4С (таблица 1) объясняется 

большим содержанием железа в структуре NiCrBSi–В4С 

покрытия (51 масс. %), чем в структуре NiCrBSi покры-

тия (38 масс. %). Отмеченный выше результат сниже-

ния микротвердости согласуется с результатом работы 

[15], где было показано снижение микротвердости 
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NiCrBSi покрытия после добавления 5 об. % B4C. В [15] 

сделан вывод, что в процессе селективного лазерного 

сплавления материал основы (в основном это железо) 

смешивается с материалом покрытия. Это приводит  

к снижению микротвердости при приближении к пере-

ходной зоне «покрытие – основа».  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Сформированные лазерным излучением NiCrBSi  

и NiCrBSi–B4C покрытия характеризуются отсутствием 

макропор, включений, однородной и мелкозернистой 

структурой, при этом размер структурных составляю-

щих NiCrBSi–B4C покрытия мельче.  

Переходная зона покрытий узкая: у NiCrBSi покры-

тия составляет примерно 10 мкм, а NiCrBSi-B4C покры-

тия – около 4 мкм при общей толщине наплавленных 

слоев 140–190 и 120–150 мкм соответственно.  

Добавление В4С в порошок ПГ-СР2 при лазерной 

наплавке приводит к снижению значений средней мик-

ротвердости покрытия (до 530 HV 0,025) по сравнению 

со значениями средней микротвердости NiCrBSi по-

крытия (620 HV 0,025), что связано с повышенным со-

держанием железа в NiCrBSi–B4C покрытии.  
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Abstract: Laser cladding is increasingly frequently used in various branches of mechanical engineering since it has 

such advantages over traditional methods of depositing coatings as high heating and cooling rates and minimal mixing of 

base and melting materials. Laser-clad coatings are usually characterized by a fine-grained structure and a minimal heat-

affected zone. Coatings formed from the Ni–Cr–B–Si powders are also very common in industrial applications, as they 

have good resistance to wear, corrosion, erosion, etc. Various strengthening particles can be added to this group of pow-

ders to improve the properties of the deposited coating. Boron carbides can act as such particles since they have high hard-

ness, thermodynamic stability, and wear resistance. In this regard, the paper investigated the influence of the 7 wt. % of 

boron carbide B4C addition on the structure and hardness of the NiCrBSi coating formed by laser cladding of PG-SR2 

powder on the surface of 30KhRA steel. Using the scanning electron microscope, the authors carried out microscopic stud-

ies of the structure of NiCrBSi and NiCrBSi–B4C coatings and presented the results of X-ray spectral microanalysis.  

The study shows that the structures of both coatings in the deposited state are characterized by uniformity and fine-grain 

structure. The investigation revealed that the samples with NiCrBSi and NiCrBSi–B4C coatings have a narrow transition 

zone from the deposit to the base metal. The paper presents the results of measuring the microhardness of coatings indica-

ting a decrease in the microhardness of laser-clad nickel-based coatings with the boron carbide addition.  
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Аннотация: Лазерная термообработка является одним из эффективных методов повышения эксплуатацион-

ных характеристик металлорежущего инструмента. В практике лазерного упрочнения существует несколько ме-

тодов выбора режима обработки: экспериментальный, расчетный, по справочным данным. Перспективным для 

оценки параметров зоны обработки является применение метода конечных элементов, использование которого 

наиболее востребовано для расчета температурного поля сложнопрофильного инструмента. При организации 

процесса упрочнения наиболее сложными являются выбор и назначение режимов обработки вершины режущего 

клина. В связи с этим решение многофакторной задачи оптимизации схемы упрочнения области около вершины 

инструмента актуально при проектировании и автоматизации процесса лазерного упрочнения лезвийного инстру-

мента. В работе методом конечных элементов в программе ANSYS Workbench на примере инструмента с углом 

заострения 60 проведены численные эксперименты по оптимизации схемы упрочняющей лазерной обработки 

вершины режущего клина инструмента. Рассмотрено три варианта схемы упрочнения. Первый из них заключается 

в реализации многократной обработки области, примыкающей к вершине инструмента. Второй состоит в попере-

менном перемещении пятна лазерной обработки вдоль режущих кромок в области вершины инструмента. Соглас-

но третьему варианту пятна обработки последовательно располагались вдоль биссектрисы угла при вершине ин-

струмента. Показано, что по критерию максимальной глубины оптимальной является схема упрочнения, заклю-

чающаяся в попеременном перемещении пятна лазерной обработки вдоль режущих кромок в области вершины 

инструмента. В этом случае обеспечиваются характеристики зоны упрочнения, превосходящие аналогичные вели-

чины, описывающие зону упрочнения для остальных вариантов лазерной обработки вершины режущего клина 

инструмента. 

Ключевые слова: лазерное упрочнение; моделирование; метод конечных элементов; вершина резца; лазерная 

обработка; зона лазерного воздействия; пятно лазерной обработки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из эффективных методов повышения экс-

плуатационных характеристик металлообрабатываю-

щего инструмента является импульсная упрочняющая 

лазерная обработка (ЛО), наиболее широко применяе-

мая в мелкосерийном инструментальном производстве. 

В условиях современного машиностроительного пред-

приятия на первый план выходит задача разработать 

общие рекомендации по организации технологического 

процесса лазерного упрочнения, позволяющие обеспе-

чить его автоматизацию, а также условия и режимы 

обработки, при которых достигаются требуемые харак-

теристики зоны лазерного воздействия (ЗЛВ). 

С достаточной для практического применения точ-

ностью рассчитать режимы ЛО, необходимые для про-

ектирования технологических процессов лазерного уп-

рочнения, позволяют простые аналитические зависимо-

сти [1–3]. Для определения рабочих параметров и ре-

жимов ЛО может быть использовано моделирование 

процесса, основанное либо на решении задачи тепло-

проводности, либо на анализе полиморфного превра-

щения [4–6]. Однако ЛО режущих инструментов имеет 

свои специфические особенности, обусловленные усло-

виями применения и геометрией инструмента, что ока-

зывает существенное влияние на формирование темпе-

ратурного поля в ЗЛВ. В этом случае аналитически оп-

ределить распределение температурного поля в режу-

щем клине инструмента и энергетические характери-

стики лазерного излучения (ЛИ) в зависимости от ме-

стоположения лазерного источника не представляется 

возможным. Достаточно полное исследование может 

быть проведено на основании численных расчетов. 

CAE-системы на основе метода конечных элементов 

(КЭ) находят применение при проектировании и опти-

мизации существующих технологических процессов 

металлообработки, изучении контактного взаимодейст-

вия и характеристик процесса трения [7–9], анализе 

температурного поля и напряженного состояния инст-

румента при различных видах механической обработки, 

например при фрезеровании [10; 11] или штамповке 

[12]. Использование КЭ-моделирования при анализе 
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процессов металлообработки достаточно продуктивно 

и позволяет не только определить оптимальные пара-

метры процесса резания и конструкций режущего инст-

румента [8], но и прогнозировать износостойкость ма-

териалов в зависимости от условий эксплуатации [9].  

В современных условиях машиностроительного произ-

водства метод КЭ является наиболее подходящим ин-

струментом для получения необходимых знаний о про-

изводственных процессах [7]. В частности, при изуче-

нии фрезерования с помощью КЭ-модели был разрабо-

тан комплекс мероприятий для повышения стабильно-

сти станков [10], а в результате моделирования темпе-

ратурного поля и поля деформаций была обеспечена 

техническая основа для высокоточной обработки пре-

цизионных микродеталей [11]. 

Многофункционально, многообразно и высокоэф-

фективно применение метода КЭ при проектировании 

процессов ЛО материалов, включая жаропрочные и ле-

гированные стали, композиты, сплавы цветных метал-

лов. При разработке лазерных технологий метод КЭ 

применяется для численного анализа процесса лазерной 

резки, выбора и оценки режимов обработки, парамет-

ров, характеризующих зону нагрева и качество реза [13; 

14], анализа температурных полей при термообработке 

как импульсным [15], так и непрерывным излучением, 

например, легированных сталей [16–18], титановых 

сплавов [19]. Используя метод КЭ, возможно прогнози-

ровать распределение температуры для достижения 

однородного по глубине ЗЛВ упрочненного слоя [16; 

18], анализировать и определять параметры ЛИ, обеспе-

чивающие требуемые параметры ЗЛВ, качество и глу-

бину зоны закалки [15; 18; 19]. Таким образом, в техно-

логии ЛО метод КЭ служит эффективным инструмен-

том определения оптимальных технологических режи-

мов обработки. Однако имеющиеся результаты расчета 

температурных полей и характеристик ЗЛВ методом 

КЭ невозможно обобщить для тел произвольной фор-

мы, что не позволяет использовать эти результаты для 

прогнозирования и выбора характеристик ЛИ при уп-

рочнении металлорежущего инструмента. 

В технологии упрочняющей ЛО мелкоразмерного 

инструмента компьютерное проектирование в основ-

ном рассматривается с точки зрения назначения режи-

мов ЛО и организации процесса упрочнения, в том чис-

ле и сложнопрофильного инструмента. Однако наибо-

лее важно применение метода КЭ при упрочняющей 

ЛО вершины режущего клина инструмента как наибо-

лее нагруженного его элемента. Последнее имеет свои 

особенности и оказывает существенное влияние на ра-

ботоспособность инструмента. При ЛО вершины ре-

жущего клина определенную сложность вызывает не-

возможность однозначного выбора расположения ис-

точника тепла на обрабатываемой поверхности, прини-

мая во внимание геометрию режущего клина и про-

странственные, временные и энергетические характе-

ристики ЛИ. Эту сложность удается устранить, исполь-

зуя при анализе температурного поля при лазерном 

нагреве КЭ-моделирование [20; 21]. 

Цель работы – выбор оптимальной схемы упрочне-

ния области около вершины режущего клина инстру-

мента по критерию обеспечения максимальной глуби-

ны упрочнения на основе анализа температурного поля 

при импульсной лазерной обработке. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Использование КЭ-моделирования в настоящей ра-

боте, как и в [20; 21], основано на схеме нагрева режу-

щего клина инструмента сосредоточенным поверхност-

ным тепловым источником с равномерным распределе-

нием плотности мощности по сечению пучка. Для дан-

ной схемы нагрева была разработана КЭ-модель расче-

та температурного поля, учитывающая пространствен-

ное и временное распределение плотности мощности 

источника нагрева [20]. Данный подход был использо-

ван при моделировании однократной ЛО вершины рез-

ца [21]. При этом вопрос об оптимальности рекомендо-

ванной схемы ЛО остается открытым. Поэтому пред-

ложенный ранее подход получил свое развитие в на-

стоящей работе. 

Методом КЭ в программе ANSYS Workbench в трех-

мерной постановке моделировался нагрев передней 

поверхности режущего клина инструмента с углом за-

острения β=60°, радиусом скругления между главной  

и вспомогательной режущими кромками R=0,8 мм. Тип 

анализа – переходный тепловой (Transient Thermal) с ав-

томатическим выбором числа подшагов. Размер сетки 

КЭ для основного тела задавался 0,5 мм, для зоны ЛО – 

0,05 мм. Как и в [20], лазерный импульс моделировался 

треугольной формы длительностью 10 мс с равномер-

ным распределением плотности мощности ЛИ по сече-

нию лазерного пятна. Задача решалась в три шага: на 

первом рассматривалась стадия нагрева с линейным 

возрастанием тепловой нагрузки до ее максимального 

значения; на втором приложенная нагрузка уменьша-

лась от максимума до нуля; на третьем моделировалась 

стадия остывания. Суммарное время первых двух ша-

гов составило 0,01 с, при этом время каждого из них – 

0,005 с. Время остывания – 1 с. Область лазерного воз-

действия на передней поверхности инструмента (рис. 1) 

была представлена в виде квадратного пятна с равно-

мерным распределением плотности мощности разме-

ром 44 мм. Приложение тепловой нагрузки было реа-

лизовано с помощью подведения теплового потока Heat 

Flux. Схема расположения пятна ЛО и измеряемые па-

раметры приведены на рис. 1. 

Вариант моноимпульсной ЛО вершины резца был 

рассмотрен в [21]. Здесь детально описан процесс вы-

бора оптимального с точки зрения обеспечения макси-

мальной глубины положения центра пятна ЛО. Макси-

мальная глубина зоны упрочнения в вершине инстру-

мента, равная 138 мкм, достигается при расположении 

центра пятна ЛО в точке с координатами х=1,5 мм, 

y=1,6 мм (рис. 2 a). При такой схеме ЛО плотность 

мощности ЛИ равна 1,56108 Вт/м2, значения величин l 

и k соответственно равны 2,931 и 2,922 мм, протяжен-

ность зоны упрочнения в диагональном сечении со-

ставляет 0,32 мм, максимальная глубина упрочнения на 

главной задней поверхности z1=58 мкм, а на вспомога-

тельной задней поверхности – z2=61 мкм. Во всех по-

следующих расчетах данное положение пятна ЛО было 

принято за исходное (базовое). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В настоящей работе при выборе оптимальной схемы 

упрочняющей ЛО вершины режущего клина инстру-

мента было рассмотрено три способа организации 
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Рис. 1. Расположения пятна лазерной обработки относительно вершины режущего клина инструмента  

и измеряемые параметры: l, a и k, b – длина и ширина упрочненной зоны вдоль главной  

и вспомогательной режущих кромок соответственно; z – глубина упрочненной зоны (1, 2, 3 – места замера глубины).  

Значения k и l определяют расстояние от начала системы координат до края упрочненной зоны на кромках режущего клина 

Fig. 1. Laser treatments spot location with respect of a tool cutting wedge tip and measured parameters: l, a and k,  

b – the length and width of a hardened area along the main and minor cutting edges respectively;  

z – hardened area depth (1, 2, 3 – depth measurement points). K and l values govern the distance from the coordinate origin  

to the hardened zone border on the tool wedges 

 

 

 

        

 a b 

Рис. 2. Распределение температуры на передней поверхности инструмента в области вершины:  

a – при моноимпульсной обработке [21] (x=1,5 мм, y=1,6 мм);  

b – при лазерной обработке по схеме № 1 после 16-го импульса 

Fig. 2. Temperature distribution on the tool front surface in the tip area:  

a – at monopulse treatment [21] (x=1.5 mm, y=1.6 mm);  

b – at laser treatment according to scheme No. 1 after the sixteenth pulse signal 

 

 

 

расположения пятен ЛО на передней поверхности резца 

в области его вершины. 

Схема 1. Многократное облучение. Положение цен-

тра пятна ЛО (х=1,5 мм, y=1,6 мм) в процессе обработ-

ки не меняется и, как уже отмечалось, является опти-

мальным при моноимпульсной обработке. Число им-

пульсов изменялось от 1 до 16. Распределение темпера-

туры в области вершины резца на его передней поверх-

ности показано на рис. 2 b. Глубина зоны упрочнения 

здесь и далее рассчитывалась как глубина опускания 

изотермы 930 С при обработке стали Р18 [20] для ре-

жимов ЛО, исключающих оплавление поверхности. 

Схема 2. Попеременное перемещение пятна ЛО 

вдоль режущих кромок. 

Первый импульс: координаты центра пятна: x=1,5 мм, 

y=1,6 мм совпадают с оптимальным положением центра 

пятна ЛО для моноимпульсной обработки. При этом, 

как и раньше, на поверхности ЗЛВ температура не пре-

вышает температуру плавления для стали Р18, равную 

1260 °С. 

Второй импульс: пятно смещается на 0,8 мм вдоль 

главной режущей кромки относительно оптимального 

положения. Координаты центра пятна: x=2,3 мм, y=1,6 мм. 

При таком положении пятна ЛО зона упрочнения на 

поверхности инструмента в области его вершины ха-

рактеризуется величинами, приведенными в таблице 1. 

Третий импульс: пятно смещается на 0,8 мм вдоль 

вспомогательной режущей кромки относительно  

Лазерное 
излучение 
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Таблица 1. Параметры зоны упрочнения при лазерной обработке по схеме № 2 

Table 1. Hardening zone parameters at laser treatment according to scheme No. 2 

 

 

а, мм b, мм l, мм k, мм z1, мкм z2, мкм z3, мкм Плотность мощности, Вт/м2 

после 2-го импульса 

2,94 3,74 3,83 0 119 0 27 1,870∙108 

после 3-го импульса 

3,79 2,9 0 2,9 0 99 23 1,768∙108 

после 4-го импульса 

3,29 3,32 3,32 0 63 0 65 2,090∙108 

Примечание. После 1-го импульса геометрические параметры зоны ЛО соответствуют характеристикам, достигаемым 

при оптимальном положении центра пятна при моноимпульсной обработке. 

 

 

 

оптимального положения. Координаты центра пятна: 

x=1,5 мм, y=2,4 мм. Параметры зоны упрочнения после 

ЛО третьим импульсом приведены в таблице 1. 

Четвертый импульс: пятно смещается по диагонали 

от оптимального положения на 0,3 мм вдоль главной и 

вспомогательной режущих кромок. Координаты центра 

пятна: x=1,8 мм, y=1,9 мм. Значения величин, характе-

ризующих зону упрочнения после обработки четвертым 

импульсом, приведены в таблице 1. Распределение 

температуры на передней поверхности инструмента по 

окончании четвертого импульса показано на рис. 3. 

Схема 3. Упрочнение реализуется последователь-

ным смещением пятен обработки вдоль биссектрисы 

угла при вершине инструмента. Центр первого пятна 

ЛО, как и ранее, располагался в точке с координатами 

x=1,5 мм, y=1,6 мм. Было проанализировано несколько 

вариантов смещения центра пятна вдоль направления 

биссектрисы угла при вершине инструмента относи-

тельно центра предыдущего пятна и определены гео-

метрические характеристики ЗЛВ: 

– вариант 1: дополнительная двукратная ЛО со 

смещением каждого пятна относительно предыдущего 

на ∆=0,1 мм; 

– вариант 2: дополнительная двукратная ЛО со 

смещением каждого пятна относительно предыдущего 

на ∆=0,2 мм; 

– вариант 3: дополнительная двукратная ЛО со 

смещением каждого пятна относительно предыдущего 

на ∆=0,5 мм; 

– вариант 4: дополнительная четырехкратная ЛО со 

смещением каждого пятна относительно предыдущего 

на ∆=0,05 мм. 

Основные геометрические характеристики зоны ЛО 

при различных вариантах смещения центра пятна при-

ведены в таблице 2. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

По данным КЭ-моделирования при схеме обработки 

№ 1 максимальная глубина упрочнения на главной зад-

ней поверхности в точке z1 достигает значения 103 мкм 

при длине зоны упрочнения вдоль главной режущей 

кромки l=2,85 мм, а на вспомогательной задней по-

верхности в точке z2 – 87 мкм при длине зоны упрочне-

ния вдоль вспомогательной режущей кромки k=2,81 мм 

(рис. 2 b). Однако на расстоянии от вершины вдоль

 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Распределение температуры на передней поверхности инструмента в области вершины  

по окончании четвертого импульса лазерной обработки при схеме обработки № 2 

Fig. 3. Temperature distribution on the tool front surface in the tip area at the end of the fourth pulse signal  

of laser treatment according to scheme No. 2 
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Таблица 2. Ключевые характеристики процесса лазерной обработки по схеме № 3 

Table 2. Key characteristics of the laser treatment process according to scheme No. 3 

 

№ варианта  

ЛО 

Плотность мощности,  

108 Вт/м2 

Геометрические характеристики зоны ЛО 

l, мм k, мм a**, мм b**, мм 

1 

1 импульс – 1,563 

2 импульс – 1,600 

3 импульс – 1,790 

2,93 2,94 0,23+2,9 0,23+2,90 

2 

1 импульс – 1,563 

2 импульс – 1,830 

3 импульс – 2,150 

2,91 2,92 0,23+3,17 0,23+3,17 

3 

1 импульс – 1,563 

2 импульс – 2,105 

3 импульс – 2,130 

2,85 2,88 0,23+3,17 0,23+3,17 

4 

1 импульс – 1,563 

2 импульс – 1,556 

3 импульс – 1,560 

4 импульс – 1,600 

5 импульс – 1,710 

2,95 2,94 0,23+2,9 0,23+2,90 

* Значения величин z1=53 мкм и z2=66 мкм для всех вариантов ЛО в основном совпадают с соответствующими значения-

ми, характерными для моноимпульсной обработки. 

** Знак «+» в приведенном значении ширины упрочненной зоны вдоль обеих рассматриваемых режущих кромок означает 

наличие составной зоны упрочнения с неупрочненным участком между зонами упрочнения (см., например, рис. 5). 

 

 

 

биссектрисы угла при вершине, превышающем 220 мкм, 

глубина упрочнения резко падает и в центре пятна ЛО  

в точке z3 составляет не более 12 мкм. Многократная ЛО 

при схеме упрочнения № 1 проводится при постепенном 

уменьшении плотности мощности ЛИ от 1,56108 Вт/м2 

для 1-го импульса до 1,12 108 Вт/м2 для 16-го импульса. 

При импульсной ЛО с перекрытием по схеме № 2 на 

передней поверхности инструмента в области его вер-

шины образуется зона, представляющая собой суперпо-

зицию геометрических образов всех зон ЛО по оконча-

нии действия 4-го импульса. В этом случае ее вид пока-

зан на рис. 4. 

Согласно результатам КЭ-моделирования при такой 

схеме обработки обеспечиваются следующие парамет-

ры зоны упрочнения:  

– максимальная глубина на передней режущей 

кромке – 119 мкм; 

– максимальная глубина на вспомогательной режу-

щей кромке – 99 мкм; 

– глубина в центре пятна – 65 мкм; 

– протяженность вдоль главной режущей кромки – 

3,83 мм; 

– протяженность вдоль вспомогательной режущей 

кромки – 3,79 мм. 

 

 

 

 
 

 
Рис. 4. Внешний вид поверхности зоны лазерного воздействия как суперпозиции четырех импульсов  

при обработке по схеме № 2 

Fig. 4. Surface appearance of the laser impingement point as the superposition of four pulse signals  

when processing according to scheme No. 2 
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 а b 

Рис. 5. Вид поверхности зоны упрочнения в области вершины после лазерной обработки по схеме № 3:  

а – ∆=0,5 мм; b – ∆=0,1 мм (цифрами 1, 2, 3 обозначены участки поверхности зоны лазерного воздействия  

после лазерной обработки одним, двумя и тремя импульсами соответственно) 

Fig. 5. View of the hardening zone surface in the tip area after laser treatment according to scheme No. 3:  

а – ∆=0.5 mm; b – ∆=0.1 mm (figures 1, 2, and 3 indicate the areas of the laser impingement zone  

after laser treatment by one, two, and three pulse signals respectively) 

 

 

 

Для схемы ЛО № 3 наиболее существенными отли-

чиями для рассмотренных вариантов являются наличие 

упрочненной зоны в центре пятна глубиной z3=28– 

30 мкм для вариантов 1 и 4 из таблицы 2 и наличие уп-

рочненной зоны глубиной z3=60–66 мкм для вариантов 

2 и 3 из таблицы 2. Это существенно больше, чем при 

многократной обработке, и сравнимо с глубиной уп-

рочнения в центре пятна при лазерной обработке по 

схеме № 2, где z3=65 мкм. 

Однако такая схема обработки приводит к появле-

нию неупрочненных участков в направлении от режу-

щих кромок к центру пятна (рис. 5). Причем размер 

этих участков увеличивается с ростом величины сме-

щения вдоль биссектрисы угла при вершине. Например, 

при удалении в направлении оси X от вспомогательной 

режущей кромки их ширина составляет 260 мкм при 

смещении ∆=0,5 мм (рис. 5 а), 27 мкм при смещении 

∆=0,2 мм, при смещении ∆=0,1 мм ширина неупроч-

ненной зоны не более 20 мкм (рис. 5 b) и при смещении 

∆=0,05 мм – 6 мкм. Такая конфигурация зон упрочне-

ния (рис. 5) на поверхности ЗЛВ делает невозможным 

использование схемы № 3 для упрочнения вершины 

режущего клина инструмента. Неоднородность темпе-

ратуры по глубине ЗЛВ приводит не только к неодно-

родности глубины ЗЛВ, но и к неоднородности струк-

туры и свойств зоны обработки по глубине [22]. Эти 

факторы обуславливают снижение надежности и дол-

говечности инструмента. 

Как уже отмечалось, при данной схеме обработки 

значения глубины ЗЛВ сравнимы с глубиной, наблю-

даемой при ЛО по схеме № 2. Однако данный вариант 

организации расположения пятен ЛО неприемлем для 

обработки вершины режущего клина инструмента из-за 

наличия вдоль режущих кромок неупрочненных уча-

стков, находящихся от них на удалении 0,2–0,3 мм 

(рис. 5). 

Итак, сравнение результатов КЭ-моделирования 

импульсной ЛО вершины режущего клина инструмента 

показывает, что по критерию обеспечения наибольшей 

глубины упрочнения оптимальной является схема об-

работки, при которой пятно ЛО попеременно переме-

щается вдоль режущих кромок в области вершины. 

 

ВЫВОДЫ 

1. С использованием конечно-элементного модели-

рования при анализе температурного поля при им-

пульсной лазерной обработке области около вершины 

режущего клина инструмента рассмотрено три способа 

организации расположения пятен лазерной обработки 

на передней поверхности резца в области его вершины. 

2. Установлено, что по критерию обеспечения мак-

симальной глубины упрочнения оптимальной является 

схема упрочнения, заключающаяся в попеременном 

перемещении пятна лазерной обработки вдоль режу-

щих кромок в области вершины инструмента. В этом 

случае максимальная глубина у передней режущей 

кромки составляет 119 мкм, на вспомогательной режу-

щей кромке – 99 мкм, а в центе пятна – 65 мкм, что 

превосходит аналогичные характеристики остальных 

рассмотренных вариантов лазерной обработки верши-

ны режущего клина инструмента. 

3. Результаты расчета оптимальных режимов и схе-

мы лазерной обработки вершины режущего клина ин-

струмента могут быть использованы при проектирова-

нии процесса лазерного упрочнения и при автоматиза-

ции процесса упрочнения лезвийного инструмента. 
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Abstract: Laser heat treatment is one of the effective methods to improve the operational characteristics of metal-

cutting tools. In the practice of laser hardening, there are several methods to select treatment mode: experimental, calculat-

ed, and according to reference data. The finite element method is promising for estimating the treatment zone parameters, 

and its application is the most in-demand for calculating the temperature field of a geometrically complex tool. When or-

ganizing the hardening process, the selection and setting of processing modes for the cutting wedge tip are the most diffi-

cult. In this regard, the solution for the multifactorial problem of optimizing the hardening scheme of an area near the tool 

tip is relevant when designing and automating the process of blade tool laser hardening. Using the finite element method in 

the ANSYS Workbench software, the authors carried out the numerical experiments to optimize the laser hardening 

scheme of the tool cutting wedge tip on the example of an instrument with a wedge angle equal to 60°. The paper consi-
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ders three variants of the hardening scheme. The first variant is the implementation of multiple processing of an area adja-

cent to the tool tip. The second one consists of alternate movement of laser treatment spots along the cutting edges within 

the tool tip area. According to the third variant, the treatment spots were sequentially located along the bisector of an angle 

at the tool tip. The study showed that, according to the maximum depth criterion, an optimal hardening scheme is  

a scheme, which consists of alternate movement of laser treatment spots along the cutting edges in the tool tip area. In this 

case, the hardening zone characteristics are ensured that exceed similar values describing the hardening zone for other la-

ser treatment options for the tool cutting wedge tip. 

Keywords: laser hardening; modeling; finite element method; cutter tip; laser treatment; laser impingement point; laser 

treatment spot. 
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На обложке: Микрофотография порошка для наплавки марки ПГ-СР2, класс «ОМ» (ГОСТ 21448-75). 

Химический состав, масс. %: 0,48 C; 2,9 Si; 2,6 Fe; 14,8 Cr; 2,1 B; остальное – Ni. Производитель: ООО НПК 

«РОСНАМИС». Автор фото: Н.Н. Соболева, кандидат технических наук, старший научный сотрудник (Институт 

машиноведения Уральского отделения Российской академии наук, Екатеринбург, Россия).  
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