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Àäãåçèîííûå ïðîöåññû — îñíîâíàÿ ïðè÷èíà èçíàøèâàíèÿ ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðóìåí-

òà. Èäåíòèôèêàöèÿ àäãåçèîííî-àêòèâíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð — ìèêðî- è ìåçîìàñø-

òàáíûõ çîí ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è âûñîêîé ïî-

âåðõíîñòíîé ýíåðãèåé — âîçìîæíà ïóòåì îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåàê-

òèâàìè ïî àíàëîãèè ñ òðàâëåíèåì ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî øëèôà. Ïî ñòåïåíè çàòåìíåíèÿ

(âåëè÷èíå òåìíî-ñåðîãî îòòåíêà) ìèêðîñòðóêòóðû, âûÿâëåííîãî òðàâëåíèåì, îöåíèâàëè

óðîâåíü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñòðóêòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñòåïåíü òåìíîòû îòòåíêà

ìîæíî êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü è ðàíæèðîâàòü ñ ïîìîùüþ öâåòîâîé ñåãìåíòàöèè. Áîëü-

øèíñòâî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì îáðàáîòêè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé

âêëþ÷àþò ïîäîáíûé àëãîðèòì. Èçîáðàæåíèÿ èññëåäîâàëè, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòå-

ëè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè àäãåçèîííî-àêòèâíûõ öåíòðîâ: ïëîòíîñòü ìèêðîñòðóêòóðíûõ

îáúåêòîâ ñ âûñîêîé âåëè÷èíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè, èõ îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíî-

ñòè, êîýôôèöèåíò òåìíî-ñåðîãî îòòåíêà. Âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñîîòâåòñòâóåò

áîëüøåé âåëè÷èíå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïðîâîäèëè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðà

ðàñïðåäåëåíèÿ àäãåçèîííî-àêòèâíûõ çîí â ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóðàõ ñûðîé è çàêàëåííîé

áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5. Âûÿâèëè, ÷òî çàêàëåííàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò áîëüøå ñòðóê-

òóðíûõ ýëåìåíòîâ ñ âûñîêîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé (èëè õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì). Èõ ðàñ-

ïðåäåëåíèå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåò ëîêàëüíûå çîíû ïîâûøåííîé òâåðäîñòè, îáëàäàþ-

ùèå âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé, à òàêæå àäãåçèîííî-àêòèâíûå öåíòðû, âûñòóïàþ-

ùèå ïîòåíöèàëüíûìè î÷àãàìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðî÷íûõ îñòðîâêîâûõ íàðîñòîâ èëè çîí

ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ àäñîðáöèîííûõ ïëåíîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäãåçèÿ; òðåíèå; èçíàøèâàíèå; ìèêðîñòðóêòóðà; ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ;

öâåòîâàÿ ñåãìåíòàöèÿ.
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Adhesive processes are the main reason for wear of the metal-cutting tool. Adhesion-active surface struc-

tures (micro and meso-scale zones with increased density of defects having a crystal structure and high

surface energy) can be identified by treating the surface with reactants by analogy with etching of a

metalgraphic shlif. The level of free energy of the structural formation was estimated by the degree

of darkening (dark gray color intensity) of the microstructure revealed by etching. The degree of darken-

ing can be described and rankes quantitatively using color segmentation. Most specialized programs for

metallographic image processing contain similar algorithm. The images were studied using the following

indices of the structural arrangement of adhesion-active centers: the density of microstructural objects

with a high value of the free energy, their relative surface area and dark gray color coefficient. A high value

of the coefficient corresponds to the larger chemical potential. A comparative analysis of the character of

distribution of adhesion-active zones in the surface structures of the crude and tempered P6M5 high-

speed steel revealed that tempered structure contains more structural elements with high free energy (or

chemical potential). Their distribution on the surface forms local zones of increased hardness, possessing
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high surface energy, as well as adhesion-active centers acting as potential foci for the formation of strong

islet growths or zones of formation of stable adsorption films.

Keywords: adhesion; friction; wear; microstructure; free energy; color segmentation.

Ïðè èçíàøèâàíèè ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðóìåí-

òà äîìèíèðóþò àäãåçèîííûå ïðîöåññû, çàêëþ-

÷àþùèåñÿ â ôîðìèðîâàíèè ñâÿçåé (ñõâàòûâàíèè)

ìåæäó îáðàáàòûâàåìûì è èíñòðóìåíòàëüíûì

ìàòåðèàëàìè. Ðàçðûâ òàêèõ ñâÿçåé èíèöèèðóåò

âçàèìíûé ìàññîïåðåíîñ, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â

âèäå íàðîñòîâ íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ðåæóùå-

ãî êëèíà è ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ èíñòðóìåíòà.

Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè öåíòðû àäãåçè-

îííîé àêòèâíîñòè — ìèêðî- è ìåçîìàñøòàáíûå

çîíû ñ ïîâûøåííîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé è

âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ êðè-

ñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ (ñêîïëåíèé äèñëîêàöèé,

çîí ïåðåñå÷åíèé ãðàíèö çåðåí, ïîëåé íàïðÿ-

æåíèé âîêðóã äèñïåðñíûõ ÷àñòèö è äð.). Ïëîò-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ è ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè-

÷åñêèå ñâîéñòâà àäãåçèîííî-àêòèâíûõ öåíòðîâ

(ÀÀÖ) íà ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿþò õàðàêòåð

ôðèêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîöåññû òðåíèÿ

è èçíàøèâàíèÿ.

ÀÀÖ ñ ïîâûøåííîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ìîæ-

íî èäåíòèôèöèðîâàòü òðàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâó-

þùèìè ðåàêòèâàìè. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõ-

íîñòíîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê ðîñòó ñêîðîñòè õè-

ìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ôîðìèðîâàíèþ áîëåå ðàçâè-

òîãî ðåëüåôà òðàâëåííîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ èäåí-

òèôèêàöèè è àíàëèçà äèñëîêàöèîííûõ ñòðóêòóð

èñïîëüçóþò ìåòîä õèìè÷åñêîãî äåêîðèðîâàíèÿ

[1, 2].

Èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû, ïîëó÷àåìîå

ñ ïîìîùüþ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà,

ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò òåíåé è ïîëóòåíåé ïðè îïðå-

äåëåííî íàïðàâëåííîì îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè

øëèôà. Ñòåïåíü òåìíî-ñåðîãî îòòåíêà ñîîòâåò-

ñòâóåò ãëóáèíå è ðàçâèòîñòè ðåëüåôà. Ñîñòàâ-

ëÿþùèå èçîáðàæåíèÿ ñ áîëåå òåìíûì îòòåíêîì

(ïîëó÷àåìûå â «ñâåòëîì ïîëå») ïðåäñòàâëÿþò

ìèêðîñòðóêòóðû ñ ãëóáîêèì ðåëüåôîì ïîâåðõ-

íîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ âûñîêîìó õèìè÷åñêî-

ìó ïîòåíöèàëó èëè ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ïî-

âåðõíîñòíîé (ñâîáîäíîé) ýíåðãèè [2].

Áîëüøèíñòâî ïðîãðàìì îáðàáîòêè èçîáðàæå-

íèé ìèêðîñòðóêòóð âêëþ÷àþò àëãîðèòìû öâåòî-

âîé ñåãìåíòàöèè, ïîçâîëÿþùèå ðàíæèðîâàòü

îáúåêòû ïî ãëóáèíå öâåòîâûõ îòòåíêîâ. Äëÿ îïè-

ñàíèÿ óðîâíÿ ñåðîãî öâåòà â âîñüìèðàçðÿäíîì

ïîëóòîíîâîì èçîáðàæåíèè ïðèíÿòî, ÷òî ïðîñòîé

÷åðíûé öâåò èìååò 0, à ïðîñòîé áåëûé — 1 ïèê-

ñåëü. Ðàçëè÷íàÿ ãëóáèíà ñåðîãî îòòåíêà îáåñïå-

÷èâàåòñÿ ñî÷åòàíèåì ÷åðíûõ è áåëûõ öâåòîâ èëè

êîìáèíàöèåé 0 è 1 â ïðåäåëàõ 256 ïèêñåëåé.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàíæèðîâàíèÿ ãëóáèíû

òåìíî-ñåðîãî îòòåíêà èçîáðàæåíèå ðàñêëàäûâà-

þò íà öâåòîâûå êàíàëû (êðàñíûé, ñèíèé è çåëå-

íûé) ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé êàæäîãî èç ïî-

ëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé ïî àëãîðèòìó ïîëóòî-

íîâîé ñåãìåíòàöèè [3]. Ïðè ýòîì îáúåêòû, âûÿâ-

ëåííûå â îáëàñòè òåìíî-ñåðûõ îòòåíêîâ ñ íèçêèì

÷èñëîì ïèêñåëåé, — ìèêðîñòðóêòóðû, ïîäâåðã-

øèåñÿ áîëåå àêòèâíîìó è ãëóáîêîìó òðàâëåíèþ,

ò.å. îáëàäàþùèå âûñîêîé èñõîäíîé âåëè÷èíîé

ñâîáîäíîé ýíåðãèè [4].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå àäãåçèîííî-

àêòèâíûõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè èíñòðó-

ìåíòàëüíîé áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5, âû-

ÿâëåííûõ òðàâëåíèåì è îáðàáîòêîé öèôðîâûõ

èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà öâåòîâîé

ñåãìåíòàöèè.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå øëèôû èç ñûðîé è çà-

êàëåííîé ñòàëè Ð6Ì5 ãîòîâèëè ïî òðàäèöèîííîé

ìåòîäèêå íà àâòîìàòè÷åñêîì ñòàíêå AutoMet 250.

Òðàâëåíèå îñóùåñòâëÿëè 5 %-ì ðàñòâîðîì àçîò-

íîé êèñëîòû â ñïèðòå. Ìèêðîñòðóêòóðó ôèêñèðî-

âàëè ñ ïîìîùüþ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêî-

ïà Nikon ÌÀ200 (×1000). Èçîáðàæåíèÿ îáðàáà-

òûâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Image.Pro.Plus

5.1, âêëþ÷àâøåé êîððåêòèðîâêó ðåçêîñòè è êà-

ëèáðîâêó. Öâåòîâóþ ñåãìåíòàöèþ ïðîâîäèëè ñ

ðàçëîæåíèåì èçîáðàæåíèÿ íà öâåòîâûå êàíàëû.

Çàòåì âûáèðàëè òîò èç íèõ, êîòîðûé îáåñïå÷è-

âàë íàèáîëüøèé äèàïàçîí îòòåíêîâ (òàêîâûì

÷àùå âñåãî áûë êðàñíûé êàíàë, åãî â äàëüíåé-

øåì ïðåîáðàçîâûâàëè â ñåðûé öâåò).

Øêàëó ãëóáèí òåìíî-ñåðîãî öâåòà, ïðåäñòàâ-

ëÿâøóþ äèàïàçîí 0 – 256 ïèêñåëåé, äåëèëè íà 10

ðàâíûõ èíòåðâàëîâ. Êîýôôèöèåíò òåìíî-ñåðîãî

îòòåíêà âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå

KÒÑÎ = 1 – Añð/256,

ãäå Añð — ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåðâàëà â ïèê-

ñåëÿõ.

Ïîñêîëüêó ïîâûøåííîå çíà÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà KÒÑÎ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé âåëè÷èíå

ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìèêðîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà,

òàêîé îáúåêò ñèëüíåå ïîäâåðãàåòñÿ õèìè÷åñêîìó

òðàâëåíèþ è ôîðìèðóåò áîëåå ãëóáîêèé ðåëüåô.

Ïîýòîìó KÒÑÎ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâ-

íóþ õàðàêòåðèñòèêó ñâîáîäíîé ýíåðãèè èëè õè-

ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìèêðîñòðóêòóðíîãî îáú-

åêòà. Ãðàíèöû ðàáî÷èõ èíòåðâàëîâ, èõ ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ â ïèêñåëÿõ è êîýôôèöèåíò òåìíî-ñåðî-

ãî îòòåíêà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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Èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû, çàôèêñèðî-

âàííîå â êàæäîì èíòåðâàëå òåìíî-ñåðûõ îòòåí-

êîâ, ïðåîáðàçîâûâàëè â òàê íàçûâàåìóþ êîíòðà-

ñòíóþ ìàñêó, êîòîðóþ ïîëó÷àëè ïóòåì ðàçäåëå-

íèÿ ñåðîãî öâåòà íà ïðîñòûå áåëûå è ÷åðíûå

òîíà ñ ñîõðàíåíèåì ñðåäíåãî óðîâíÿ ñåðîãî îò-

òåíêà. Â èòîãå èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ðàñêëàäû-

âàëîñü íà íåñêîëüêî êîíòðàñòíûõ ìàñîê â ñîîò-

âåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ

âñåãî äèàïàçîíà ñåðûõ îòòåíêîâ. Èíòåðâàëû ñî

çíà÷åíèÿìè áîëüøå 200 ïèêñåëåé íå ôèêñèðîâà-

ëè ìèêðîñòðóêòóðíûå îáúåêòû, ïîýòîìó èõ â

äàëüíåéøåì èñêëþ÷àëè èç àíàëèçà.

Ïî èçîáðàæåíèÿì êîíòðàñòíûõ ìàñîê îïðåäå-

ëÿëè êîëè÷åñòâî (N) òåìíûõ ìèêðîîáúåêòîâ íà

îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå ôîòîãðàôèè è ïëîùàäü

(Fi) êàæäîãî èç íèõ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ìèêðî-

ñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ (n) è èõ óäåëüíîé ïëîùà-

äè (fóä) [5, 6]:

n = N/Fô, f
F

F
i

N

óä

ô

� �

1
,

ãäå Fô — ïëîùàäü ó÷àñòêà ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî

øëèôà íà ôîòîãðàôèè ìèêðîñòðóêòóðû, â ïðåäå-

ëàõ êîòîðîãî âû÷èñëÿëè ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ìèêðî-

ñòðóêòóðû èññëåäóåìîé ñòàëè â ñûðîì è çàêà-

ëåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà ñûðîé

ñòàëè ñîñòîèò èç êðóïíûõ çåðåí ëåãèðîâàííîãî

ïåðëèòà, ìåëêèõ êàðáèäîâ ãëîáóëÿðíîé ôîðìû,

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåìó îáúåìó,

è êðóïíûõ êàðáèäîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû, ðàñ-

ïîëîæåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ãðàíèöàì

çåðåí.

Â çàêàëåííîé ñòðóêòóðå ñëàáî ïðîñìàòðèâà-

þòñÿ ãðàíèöû èñõîäíûõ àóñòåíèòíûõ çåðåí íà

ôîíå ìàðòåíñèòà çàêàëêè è ìåëêèõ ãëîáóëÿðíûõ

êàðáèäîâ. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî òî÷å÷íûõ îáðàçî-

âàíèé ïðèñóòñòâóåò â îáåèõ ìèêðîñòðóêòóðàõ, íî

â çàêàëåííîé èõ ïëîòíîñòü îùóòèìî âûøå. Õî-

ðîøî ðàçëè÷èìû îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé êîí-

öåíòðàöèåé òåìíûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ.

Â ñòðóêòóðå ñûðîé ñòàëè ïî ñðàâíåíèþ ñ çàêà-

ëåííîé òàêèå îáëàñòè èìåþò áîëüøóþ ïëîùàäü,

íî îíè ñëàáåå ïî ñòåïåíè òåìíî-ñåðîãî îòòåíêà.

Ìèêðîñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå, çàôèêñè-

ðîâàííûå íà êîíòðàñòíûõ ìàñêàõ, ñîñòîÿò èç îò-

äåëüíûõ òî÷å÷íûõ îáðàçîâàíèé, ïëîùàäü êî-

òîðûõ ñîñòàâëÿåò 0,003 – 0,01 ìêì2. Åñëè ýòè îá-

ðàçîâàíèÿ îòíåñòè ê îáúåêòàì íóëåâîãî ïîðÿäêà

ìåðíîñòè, òî ìèêðîñòðóêòóðû áîëåå âûñîêèõ

ïîðÿäêîâ ïðåäñòàâëÿþò èõ óïîðÿäî÷åííûå

êîìáèíàöèè.

Ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü

êàê îáúåìíî ðàñïðåäåëåííóþ, à èçîáðàæåíèå

ïðåäñòàâëÿåò åå ñðåç â ïëîñêîñòè ìåòàëëîãðàôè-

÷åñêîãî øëèôà. Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþùèå

ìèêðîñòðóêòóðû òåðÿþò åäèíèöó ìåðíîñòè, ò.å.

íîëü- è îäíîìåðíûå èçîáðàæåíèÿ â ðåàëüíîñòè

îäíî- è äâóõìåðíûå ñîîòâåòñòâåííî. Èñêëþ÷åíèå

ñîñòàâëÿþò ïîëÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â ìàòðèöå
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à á
10 ìêì

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5 â ñûðîì (à) è çàêàëåííîì (á) ñîñòîÿíèÿõ

Ãðàíèöû èíòåðâàëîâ òåìíî-ñåðûõ îòòåíêîâ, Añð è KÒÑÎ

Èíòåðâàë 1 2 3 4 5 6 7 8

Ãðàíèöû äèàïàçîíà 0 – 25 26 – 50 51 – 75 76 – 100 101 – 125 126 – 150 151 – 175 176 – 200

Añð 12 38 63 88 113 138 163 188

KÒÑÎ 0,951 0,853 0,755 0,658 0,560 0,462 0,365 0,267



âîêðóã ìåëêèõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö âòîðîé ôàçû

ïðè óâåëè÷åíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêîé

ìåòàëëîãðàôèè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íà èçîáðà-

æåíèÿõ ìèêðîñòðóêòóð îíè îñòàþòñÿ òî÷å÷íûìè

îáúåêòàìè [7].

Ïî èçîáðàæåíèÿì òî÷å÷íûõ ìèêðîñòðóêòóð

íåâîçìîæíî âûÿâèòü òèï äåôåêòà, íî èõ ñóì-

ìà õàðàêòåðèçóåò îáùåå êîëè÷åñòâî ìèêðî-

ñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ, ôîðìèðóþùèõ ñòðóêòóð-

íûå îáðàçîâàíèÿ ñ âûñîêîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé.

Ïîýòîìó ïî ïëîòíîñòè ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáú-

åêòîâ (n) ìîæíî ñóäèòü î ïîâåðõíîñòíîì ðàñïðå-

äåëåíèè çîí ñ ïîâûøåííûì õèìè÷åñêèì ïîòåí-

öèàëîì — ïîòåíöèàëüíûõ öåíòðîâ àäãåçèîííîé

àêòèâíîñòè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëüíûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåìíûõ ìèêðîñòðóêòóð-

íûõ îáúåêòîâ ñûðîé è çàêàëåííîé ìèêðîñòðóêòóð

â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà KÒÑÎ (ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé êðèâîé ðàâíî

ñóììå òåìíûõ ñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ, çàôèêñèðî-

âàííûõ íà îäíîì ñíèìêå). Â îòíîñèòåëüíûõ âå-

ëè÷èíàõ èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå — êóìóëÿ-

òèâíàÿ êðèâàÿ.

Óñòàíîâèëè, ÷òî ïëîòíîñòü òåìíûõ ìèêðî-

ñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé

ñâîáîäíîé ýíåðãèåé, â ñûðîé ñòàëè ñîèçìåðèìà

ñ ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé (108 ñì–2). Â çàêà-

ëåííîé îíà çíà÷èòåëüíî íèæå (ïëîòíîñòü òåìíûõ

îáúåêòîâ — ~109, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé —

~1012 ñì–2 [8]). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñû-

ðîé ñòàëè ÀÀÖ ïðåèìóùåñòâåííî — òî÷å÷íûå

êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé è âûõîäû îäèíî÷-

íûõ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòü, à â çà-

êàëåííûõ ñòðóêòóðàõ — ìíîæåñòâåííûå ñêîïëå-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîìàñøòàáíûõ äåôåêòîâ êðè-

ñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîé

ïëîùàäè òåìíûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ îò

KÒÑÎ. Âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ÀÀÖ è äèàïà-

çîí èõ ðàññåèâàíèÿ ïî ñòåïåíè òåìíî-ñåðîãî îò-

òåíêà â ñûðîé ñòàëè çàìåòíî íèæå, ÷åì â çàêà-

ëåííîé ñòðóêòóðå. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ KÒÑÎ

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â çàêàëåííîì ñîñòîÿ-

íèè áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà ïðåâûøàåò ñûðîé ìàòå-

ðèàë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïîòåí-

öèàëüíûõ ÀÀÖ íà çàêàëåííîé ïîâåðõíîñòè çíà-

÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà ñûðîé. Ìàêñèìóì ðàñïðå-

äåëåíèÿ óäåëüíîé ïëîùàäè ïðèõîäèòñÿ íà îäèí

è òîò æå êîýôôèöèåíò KÒÑÎ êàê äëÿ ñûðîé, òàê è

çàêàëåííîé ñòàëè.

Òàêèì îáðàçîì, çàêàëåííàÿ ñòðóêòóðà áûñò-

ðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5 ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñ âûñîêîé ñâîáîäíîé

ýíåðãèåé, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ íà ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçóåò ëîêàëüíûå çîíû ïîâûøåííîé

òâåðäîñòè. Ñî÷åòàíèå â ìèêðîñòðóêòóðíîì ýëå-

ìåíòå âûñîêèõ çíà÷åíèé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöè-

àëà è ñòåõèîìåòðèè îáåñïå÷èâàåò åãî ïðî÷íîñòü

è òâåðäîñòü, à ïðè íàðóøåíèè ñòåõèîìåòðèè —

ïîâûøåííóþ âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè.

Ïåðâóþ ãðóïïó òàêèõ ìèêðîñòðóêòóð ñîñòàâ-

ëÿþò êàðáèäû òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, â áîëüøîì

êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþùèå â ñòðóêòóðå ñòàëè

[8], âòîðóþ — ðàçëè÷íûå äåôåêòû êðèñòàëëè-

÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. Îáëàäàÿ íèçêîé õèìè÷åñêîé

àêòèâíîñòüþ èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè ñòåõèîìåò-

ðèè, ìèêðîñòðóêòóðû ïåðâîé ãðóïïû ïðàêòè÷å-

ñêè íå ïîääàþòñÿ òðàâëåíèþ, è íà èçîáðàæåíèÿõ

îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñâåòëûõ îáúåêòîâ [2].

Ìèêðîñòðóêòóðû âòîðîé ãðóïïû âûÿâëÿþòñÿ

òðàâëåíèåì, è èìåííî îíè íà ïîâåðõíîñòè ñîçäà-

þò ëîêàëüíûå çîíû ñ âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèåé — ïîòåíöèàëüíûå ÀÀÖ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìèêðî-

ñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ (n) îò êîýôôèöèåíòà òåìíî-ñåðîãî

îòòåíêà (KÒÑÎ) äëÿ ñûðîé (1) è çàêàëåííîé (2) áûñòðîðå-

æóùåé ñòàëè Ð6Ì5



Ìåçîìàñøòàáíûå çîíû ïîâûøåííîé àäãå-

çèîííîé àêòèâíîñòè â ïðîöåññàõ êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðåçàíèè ìåòàëëîâ ìîãóò

ïðîÿâëÿòü ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî

î÷àãè äëÿ îñàæäåíèÿ ìåëêèõ ôðàãìåíòîâ îáðà-

áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà â âèäå íàëèïîâ è ðàçâè-

òèÿ ïðî÷íî çàêðåïëåííûõ îñòðîâêîâûõ íàðîñòîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ýòèõ çîíàõ ôîðìèðóþòñÿ

óñòîé÷èâûå àäñîðáöèîííûå ïëåíî÷íûå ñòðóêòó-

ðû, åñëè â êîíòàêòíîì ïðîöåññå ó÷àñòâóþò ïî-

âåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà.

Îáðàçóþùèåñÿ óñòîé÷èâûå íàðîñòû íà ðàáî-

÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ìîæíî

îòíåñòè ê îñîáîé ôîðìå âòîðè÷íûõ äèññèïàòèâ-

íûõ ñòðóêòóð, èãðàþùèõ áóôåðíóþ ðîëü â êîí-

òàêòíûõ ïðîöåññàõ è ïîâûøàþùèõ èçíîñîñòîé-

êîñòü ðåæóùåãî êëèíà [9].
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