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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 3 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé êîìïîçèöèè ñòàëü – ñïëàâ ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîð-

ìû íà îñíîâå TiNi, TiNiCu, NiAl. Êîìïîçèöèÿ ïîëó÷åíà â óñëîâèÿõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîç-

äåéñòâèé (àðãîíîäóãîâîé è ëàçåðíîé íàïëàâêîé, ïëàçìåííûì è âûñîêîñêîðîñòíûì ãàçîïëàìåí-

íûì íàïûëåíèåì) ñ ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè — îò ìåëêîêðèñòàëëè-

÷åñêîé äî íàíîðàçìåðíîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáî-

òàííûõ òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ êîìïîçèöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè, ïðåäåëà âûíîñëèâî-

ñòè, äîëãîâå÷íîñòè ïðè ôðèêöèîííî-öèêëè÷åñêîì ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè ìàòåðèàëà. Ïîâû-

øåíèå èçíîñîóñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúÿñíÿåòñÿ ïðîöåññàìè, âûçâàííûìè ñîâìåñòíûì

äåéñòâèåì öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è ðåâåðñèâíîãî òðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ôðèêöè-

îííî-ìåõàíè÷åñêîé óñòàëîñòè â ïîâåðõíîñòíî-ìîäèôèöèðîâàííîì ñëîå èç ìàòåðèàëà ñ ýôôåêòîì

ïàìÿòè ôîðìû â çîíå òðåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, âûçûâàþùåå ìàðòåíñèò-

íî-àóñòåíèòíîå ïðåâðàùåíèå, â òî æå âðåìÿ äàâëåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè òðåíèè, âûçûâàåò ýô-

ôåêò ïëàñòè÷íîñòè ïðåâðàùåíèÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòà íàïðÿæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèÿ «ñòàëü — ñïëàâ ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû»; âûñîêîýíåðãåòè÷å-

ñêîå âîçäåéñòâèå; òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà; ôðèêöèîííî-ìåõàíè÷åñêàÿ óñòàëîñòü; ìàðòåíñèò-

íî-àóñòåíèòíûå ïðåâðàùåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè â ñîâðåìåí-

íîì ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå âûäâèãàåò íà ïåð-

âûé ïëàí ðåøåíèå çàäà÷ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ,

ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ âíåøíåãî

âîçäåéñòâèÿ: òÿæåëûõ ðåæèìàõ òðåíèÿ è èçíàøèâà-

íèÿ, öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, âîçäåéñòâèÿ àêòèâíûõ

ñðåä. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â îáåñïå÷åíèè

íàäåæíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ïîâûøåíèåì èçíîñîñòîéêî-

ñòè è öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöè-

ðîâàíèÿ (ÏÌ) è ñîçäàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ [1, 2]. Øèðîêèå âîçìîæíîñòè îòêðûâàþòñÿ ïðè

èñïîëüçîâàíèè äëÿ ÏÌ è ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòîâ

ìàòåðèàëîâ ñ îáðàòèìîé ôàçîâîé ñòðóêòóðîé, ê ÷èñëó

êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ñïëàâû ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû

(ÝÏÔ) [3], ñïîñîáíûå «çàïîìèíàòü», «îòñëåæèâàòü» è

âîçâðàùàòü äåôîðìàöèþ è ôîðìó [4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèè ÏÌ ìàòåðèàëàìè

ñ ÝÏÔ, îòíîñÿùèåñÿ â îñíîâíîì ê ìèêðî- è íàíî-

òåõíîëîãèÿì, èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ìèêðîýëåê-

òðîíîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì è èçäåëèé ìåäèöèíñêîãî

íàçíà÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ òîëùèíà ïîêðûòèÿ íå ïðå-

âûøàåò íåñêîëüêèõ ìèêðîí, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì

äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ íà íå-

îáõîäèìîì ìàñøòàáíîì óðîâíå. Ïðè ðàçðàáîòêå òåõ-

íîëîãèé ÏÌ ìàòåðèàëàìè ñ ÝÏÔ ìàøèíîñòðîèòåëü-

íîãî íàçíà÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷-

íûå êîìïëåêñíûå ìåòîäû èíæåíåðèè ïîâåðõíîñòè,

îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìíîãî-

ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìàòåðèàëîâ ñ ÝÏÔ

äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ òðåíèÿ, öèêëè÷åñêîãî íàãðóæå-

íèÿ, óäàðíûõ è êîððîçèîííûõ âîçäåéñòâèé. Íà ðèñ. 1

ïðèâåäåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ

èç ìàòåðèàëîâ ñ ÝÏÔ (æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû

ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè) [5].

Ê ÷èñëó ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ íåòðèâèàëüíû-

ìè ñâîéñòâàìè ïàìÿòè, âîññòàíîâëåíèÿ, àäàïòèâíî-

ñòè, àêòèâàöèè, ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè è âûñîêèìè

ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷å-

ñêîé óñòàëîñòè è èçíîñà, îòíîñèòñÿ íèêåëèä òèòàíà —

èíòåðìåòàëëèä íà îñíîâå TiNi. Îñîáûå òðèáîòåõíè-

÷åñêèå ñâîéñòâà TiNi â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé äåìï-
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ôèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ñîïðîòèâëåíèåì êîððîçè-

îííî-ýðîçèîííûì âîçäåéñòâèÿì îïðåäåëèëè ñïëàâ

TiNi êàê «òðèáîëîãè÷åñêèé ôåíîìåí», íîâûé «òðèáî-

ìàòåðèàë» è «òðèáîêîìïîçèò» [6 – 8]. Â ïîñëåäíèå

ãîäû äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå õàðàêòåðè-

ñòèê èçíàøèâàíèÿ TiNi ìåòîäàìè àçîòèðîâàíèÿ, öå-

ìåíòàöèè è íàïûëåíèÿ ñëîÿ TiN íà òîíêèå ïëåíêè

TiNi. Ôîðìèðîâàíèå ñëîèñòîé ñòðóêòóðû àçîòèðîâàí-

íîãî ñïëàâà TiNi ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü çíà÷èòåëüíûé

ÝÏÔ è â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïðè ðàçâèòèè äåôîðìà-

öèîííîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ áëîêèðîâàòü

ïðîíèêíîâåíèå ìèêðîòðåùèí èç âíåøíåãî íèòðèäíî-

ãî ñëîÿ â ãëóáü ìàòåðèàëà [9].

Äîñòèãíóòûå óñïåõè â òðèáîëîãè÷åñêîé èíæå-

íåðèè ñïëàâîâ íà îñíîâå TiNi [6 – 9] ñâèäåòåëüñòâóþò

î ïåðñïåêòèâå èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèà-

ëîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì èçíîñîñòîéêîñòè è öåëåñîîá-

ðàçíîñòè ðàçðàáîòêè íà èõ îñíîâå íîâûõ ìíîãîêîì-

ïîíåíòíûõ ìàòåðèàëîâ è òðèáîêîì-

ïîçèòîâ [10]. Äëÿ èçäåëèé, ðàáîòà-

þùèõ â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ïðè ïîâû-

øåííûõ òåìïåðàòóðàõ (àâèàöèîí-

íî-êîñìè÷åñêàÿ, àòîìíàÿ ïðîìûø-

ëåííîñòü), ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèà-

ëîì ñ ÝÏÔ äëÿ ÏÌ ÿâëÿåòñÿ NiAl

è ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñïëàâû ñ

ÝÏÔ [11]. Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëî-

ãèÿ ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ ìåõà-

íîàêòèâèðîâàííîãî ïîðîøêà [12]

îáåñïå÷èëà ôîðìèðîâàíèå ïîêðû-

òèé èç ìàòåðèàëîâ ñ ÝÏÔ íà îñíîâå

TiNi è NiAl ñ íàíîðàçìåðíîé ñòðóê-

òóðîé. Öåëü äàííîé ðàáîòû — èñ-

ñëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ è òðè-

áîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìíîãîôóíê-

öèîíàëüíîé êîìïîçèöèè îñíîâà —

ìàòåðèàë ñ ÝÏÔ íà îñíîâå TiNi,

NiAl, TiNiCu ðàçëè÷íîãî ãðàíóëî-

ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñôîðìèðî-

âàííîé â óñëîâèÿõ âûñîêîýíåðãåòè-

÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà

ñòàëÿõ 45, 40Õ, 30ÕÃÑÀ,

12Õ18Í9Ò. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà

äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâà-

íèÿ èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè íèêåëè-

äà òèòàíà ìàðêè ÏÍ55Ò45, íèêåëè-

äà àëþìèíèÿ ìàðêè ÏÍ80Þ20 è

òðåõêîìïîíåíòíûé ïîðîøîê íà îñ-

íîâå TiNiCu. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëó÷-

øåé àäãåçèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è

îñíîâû íà ñòàëü íàíîñèëè ïîäñëîé

íèêåëÿ (ïîðîøîê ÏÍÊ1-ÂË). Ïåðåä

íàïûëåíèåì ïîðîøêè ïîäâåðãàëè

ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè â øàðîâîé

ìåëüíèöå ÃÅÔÅÑÒ-2 (ÀÃÎ-2Ó).

Îïòèìàëüíûé ðàçìåð ïîðîøêîâ TiNi è Ti51Ni44Cu5

äëÿ íàïûëåíèÿ ñîñòàâèë 0,1 – 20 ìêì, à NiAl — 5 –

30 ìêì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ñ îñ-

íîâîé îáðàçöû ïîäâåðãàëè äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêå ñ

ïîñëåäóþùèì òðàâëåíèåì 15 %-íûì ðàñòâîðîì àçîò-

íîé êèñëîòû.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèöèè ñòàëü — ìàòåðèàë

ñ ÝÏÔ èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè: àðãîíî-

äóãîâóþ è ëàçåðíóþ íàïëàâêó, ïëàçìåííîå è âûñîêî-

ñêîðîñòíîå ãàçîïëàìåííîå íàïûëåíèå. Àðãîíîäóãî-

âóþ íàïëàâêó (ÀÄÍ) ñ íåðàñõîäóåìûì W-ýëåêòðîäîì

è ìåñòíîé çàùèòîé (ãîðåëêà ÀÑÃÂ-4ÀÐ) ïðîâîäèëè íà

ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñâàðî÷íîì ïîëóàâòîìàòå [13].

Ëàçåðíóþ íàïëàâêó (ËÍ) îñóùåñòâëÿëè íà óñòàíîâêå

èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ «Êâàíò-12Ì» [14]. Ïëàçìåí-

íîå íàïûëåíèå (ÏÍ) TiNi è NiAl ïðîâîäèëè íà

ìîäåðíèçèðîâàííîé óíèâåðñàëüíîé ïëàçìåííîé

óñòàíîâêå ÓÏÓ-3Ä (ïàò. ¹ 2402628) [12], ïîçâîëÿ-
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Ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èç ìàòåðèàëîâ ñ ÝÏÔ

Òåõíîëîãèè Íàíîîðèåíòèðîâàííûå òåõíîëîãèè

Ïëàêèðîâàíèå

Íàïëàâêà

– äóãîâàÿ íàïëàâêà;

–

ñ ðàñõîäó-

åìûì

;

íàïëàâêà òðåíèåì;

– èíäóêöèîííàÿ

íàïëàâêà;

–

íàïëàâêà â èíåðò-

íîì ãàçå

/íåðàñõîäóìûì

ýëåêòðîäîì

ëàçåðíàÿ íàïëàâêà

âçðûâîì;

ãîðÿ÷åå

èçîñòàòè÷åñêîå

ïðåññîâàíèå + ÑÂÑ

Íàïûëåíèå

ãàçîïëàìåííîå;

ïëàçìåííîå;

äåòîíàöèîííîå

Îñíîâàííûå íà

õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ

Îñíîâàííûå íà

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ

Îñàæäåíèå èç

æèäêîìåòàëëè÷åñêîé

ôàçû

òåðìè÷åñêèé ïåðåíîñ

ìàññ (ÑÎÆÔ);

äèôôóçèîííàÿ ìåòàë-

ëèçàöèÿ (êîíöåíòðàöè-

îííûé ïåðåíîñ ìàññ);

îñàæäåíèå èç ðàñòâîðîâ

ñîëåé;

îñàæäåíèå èç ìåòàëëî-

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

(ÌÎÑ);

îñàæäåíèå èç ãàçîâîé

ôàçû (CVD);

ñâåòîâàÿ è ýëåêòðîííàÿ

ëèòîãðàôèÿ

èîííîå îñàæäåíèå;

;

èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ;

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå

èñïàðåíèå;

êàòîäíîå ìàãíåòðîííîå

ðàñïûëåíèå

ãàçîòåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå

ñ ïðåäâàðèòåëüíîé

ìåõàíîàêòèâàöèåé;

ïëàçìåííîå íàïûëåíèå

â çàùèòíîé àòìîñôåðå;

âûñîêîñêîðîñòíîå

ãàçîïëàìåííîå íàïûëåíèå

(HVOF)

Ôèçè÷åñêîå

îñàæäåíèå èç ãàçîâîé

ôàçû (PVD)

Èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ÏÏÄ)

Óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èç ìàòåðèàëîâ ñ ÝÏÔ



þùåé îñóùåñòâëÿòü ïîñëåäóþùóþ ïîýòàïíóþ òåðìî-

ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó, à âûñîêîñêîðîñòíîå ãàçî-

ïëàìåííîå íàïûëåíèå (ÂÃÍ) — íà ìîäåðíèçèðîâàí-

íîé óñòàíîâêå ÒÑÇÏ-GLC-720 (ïàò. ¹ 2502829) [15].

Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ãàçà èñïîëüçîâàëè ñìåñü ìåòàíà è

êèñëîðîäà, à â êà÷åñòâå òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà —

àðãîí.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ñâîéñòâ îáðàç-

öû ïîñëå íàïëàâêè èëè íàïûëåíèÿ ïîäâåðãàëè òåðìè-

÷åñêîé è òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, ïîâåðõíîñò-

íîìó ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ (ÏÏÄ) îáêàò-

êîé èëè îáæàòèåì [5]. Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ íà âñåõ

ýòàïàõ ÏÌ îáåñïå÷èëà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îò ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé äî

íàíîðàçìåðíîé — 20 – 170 íì (ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàòå

êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè ôîðìèðîâàëàñü êîìïîçèöèÿ

ñòàëü — Ni — ñïëàâ ñ ÝÏÔ (TiNi, NiAl, TiNiCu).

Ñòðóêòóðó è ôàçîâûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà

è ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç

ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå Shimadzu XRD-7000 â CuKá

èçëó÷åíèè. Ìèêðîñòðóêòóðó èçó÷àëè íà ðàñòðîâîì

ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-7500F. Ìíîãîöèêëîâûå

óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ïðè èçãèáå ñ âðàùåíèåì ïðî-

âîäèëè íà óñòàíîâêå ÌÓÈ-6000, èñïûòàíèÿ íà ôðèê-

öèîííî-ìåõàíè÷åñêóþ óñòàëîñòü — íà ÷åòûðåõïî-

çèöèîííîé ìàøèíå (ïàò. ¹ 2140066), èñïûòàíèÿ íà

èçíîñ — íà ìàøèíå òðåíèÿ ÑÌÒ-1-2070, îáåñïå÷è-

âàþùåé âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà

â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ. Êîëè÷åñòâåííî èçíîñîñòîé-

êîñòü îöåíèâàëè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.
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Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ: à — Ni – TiNi, ×400 (ÀÄÍ); á — TiNi, ×120000 (ÏÍ); â — NiAl, ×17000 (ÏÍ); ã —

TiNiCu; ×20000 (ÏÍ); ä — TiNi, ×150000 (ÂÃÍ)



Èçíîñîñòîéêîñòü êîìïîçèöèè ñòàëü – ìàòåðèàë

ñ ÝÏÔ. Ïîâåðõíîñòíûå ñëîè èç ñïëàâîâ ñ ÝÏÔ (TiNi),

íàõîäÿùèåñÿ â çîíå äåôîðìèðîâàíèÿ è îáëàäàþùèå

ñâîéñòâàìè ñâåðõóïðóãîñòè, îêàçûâàþò íåïîñðåä-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà ìåõàíèçì èçíîñà. Â ðåçóëüòàòå

âçàèìîäåéñòâèÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé íàáëþäàåòñÿ

óâåëè÷åíèå ðåàëüíîé ïëîùàäè êîíòàêòà ìèêðîíå-

ðîâíîñòåé TiNi, ïðè ýòîì ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ íå ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ õàðàêòåðíûì ïîâûøåíèåì íåîáðàòèìîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Áîëåå âûñîêèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè èçíîñîñòîéêîñòè îáëàäàþò ñâåðõóïðóãèå

ñïëàâû TiNi ïðè òåìïåðàòóðå ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàáèëü-

íîãî àóñòåíèòà, ò.å. âûøå A
f
[16]. Îöåíêó èçíîñîñòîé-

êîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èç ñïëàâà ñ ÝÏÔ ïðîâîäè-

ëè ïî âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ïðè âåñî-

âîì èçíîñå (ÃÎÑÒ 16429–70). Íà îñíîâå êîìïëåêñíûõ

ìåòàëëîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîìïîçèöèè îïðå-

äåëåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ

îáðàáîòêè (ðèñ. 3), ôàçîâûé ñîñòàâ, îïðåäåëÿþùèé

ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà (ñëîé TiNi — M
f
= 285,7 Ê;

M
s

= 359,3 Ê; A
s

= 360,9 Ê; A
f
= 394,7 Ê; ñëîé NiAl —

M
f
= 478 Ê; M

s
= 520 Ê; A

s
= 505 Ê; A

f
= 580 Ê).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, ïîâåðõíîñòíûå ñëîè TiNi,

ñôîðìèðîâàííûå ËÍ, îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé

ìèêðîòâåðäîñòüþ è èìåþò íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ

çîí: âíåøíèé ñëîé ãëóáèíîé 60 – 80 ìêì ñ íåâûñîêîé

ìèêðîòâåðäîñòüþ; ïîäïîâåðõíîñòíûé ñëîé íà ãëóáèíå

80 – 150 ìêì ñ íàèáîëüøåé ìèêðîòâåðäîñòüþ; ïåðå-

õîäíûé ñëîé îò ÏÌ ñëîÿ ê îñíîâå, êîòîðûé õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ïîñòåïåííûì ñíèæåíèåì ìèêðîòâåðäîñòè.

Òàêàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè, îáúÿñíÿ-

þùàÿñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî

âîçäåéñòâèÿ, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïåðèîä ïðèðàáîòêè

ïðè èñïûòàíèè íà èçíîñîñòîéêîñòü. Ñòðóêòóðà ìî-

äèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê óëüòðà-

ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñ ðàçìåðîì çåðíà 0,2 – 0,5 ìêì.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ ïîñëå ïîëíîãî öèêëà ÏÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàç-

ìåííîãî íàïûëåíèÿ ìåõàíîàêòèâèðîâàííîãî ïîðîøêà

NiAl (ðèñ. 3, á ) áîëåå ïëàâíûé ïðè áîëüøåé òîëùèíå

ñëîÿ. Ìîäèôèöèðîâàííûé ñëîé èìååò íàíîðàçìåðíóþ

ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì çåðíà 15 – 140 íì, ïðè÷åì 70 %

çåðåí èìååò ðàçìåð ìåíåå 100 íì. Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ

ÝÏÔ òâåðäîñòü íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì êðèòåðèåì

èçíîñîñòîéêîñòè, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå èçíîñó îïðå-

äåëÿåòñÿ òàêæå ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñëîåâ

èç ìàòåðèàëà ñ ïàìÿòüþ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïî-

ñîáíîñòè ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ è àäàïòèðîâàòüñÿ ê óñëî-

âèÿì òðåíèÿ.
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1 — Ëàçåðíàÿ íàïëàâêà

(TiNi — 0,12 ìì)

2 — Íàïëàâêà è òåðìîîáðà-

áîòêà (773 Ê, TiNi — 0,2 ìì)

3 — Îáêàòêà (100 Í,

TiNi — 0,2 ìì)

4 — Îáêàòêà (300 Í,

TiNi — 0,2 ìì)

ÏÍ (NiAl — 1 ìì)

ÒÎ ( = 1573 Ê)

ÒÎ è ÏÄ

T

50 ìì

Hì,

ÌÏà

Hì,

ÌÏà

1

2

3

4

Ñëîé TiNi Ïåðåõîäíûé

ñëîé

Ñòàëü 30ÕÃÑÀ

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà è ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èç ñïëàâà ñ ÝÏÔ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ îáðàáîòêè:

à — TiNi — ñòàëü 30ÕÃÑÀ (ËÍ); á — NiAl — ñòàëü 45 (ÏÍ ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî ïîðîøêà)



Â êà÷åñòâå îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñîïðîòèâëåíèÿ èçíîñó ïðè òðåíèè, îòðàæàþùåé

ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ, ÷àñ-

òî èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûé èíäåêñ ïëàñòè÷-

íîñòè — îòíîøåíèå òâåðäîñòè ê ìîäóëþ óïðóãîñòè

H�E, à äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè — îòíîøåíèå H
3�E

2 [17]. Ñîïî-

ñòàâëåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ,

ñôîðìèðîâàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíî-

ëîãèé (òàáë. 1), ïîêàçàëî, ÷òî íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå

ïîâåðõíîñòíûå ñëîè îáëàäàþò áîëåå âûñîêèì èíäåê-

ñîì ïëàñòè÷íîñòè. Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 äàííûõ

ñëåäóåò, ÷òî ñàìûìè âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èç-

íîñîñòîéêîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîìó äå-

ôîðìèðîâàíèþ îáëàäàþò ïîâåðõíîñòíûå ñëîè TiNi,

ïîëó÷åííûå ïëàçìåííûì íàïûëåíèåì ìåõàíîàêòèâè-

ðîâàííîãî ïîðîøêà. Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê

H�E è H
3�E

2 õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ ïîêðû-

òèÿ TiN, ïîëó÷åííîãî ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì [18],

ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì TiNi ïîêàçûâàåò áîëåå âû-

ñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü ïîñëåäíåãî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

äâóìÿ ôàêòîðàìè: âî-ïåðâûõ, íèêåëèä òèòàíà îáëàäà-

åò îñîáûì ñâîéñòâîì ïñåâäîóïðóãîñòè è âûñîêèì èí-

äåêñîì ïëàñòè÷íîñòè (ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ìèêðî-

òâåðäîñòè èìååò íèçêèé ìîäóëü óïðóãîñòè); âî-âòî-

ðûõ, äëÿ íàíîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðåí îñî-

áûé ìåõàíèçì äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðîì ðåøàþùóþ

ðîëü â ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëà èãðàþò ãðàíèöû çåðåí.

Òàê, ïðè ôîðìèðîâàíèè ñëîÿ TiNi ëàçåðíîé íàïëàâêîé

óâåëè÷åíèå çåðíà äî óëüòðàìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî

ñíèæàåò èíäåêñ ïëàñòè÷íîñòè íà 44 %.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ìàòåðèàëîâ ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîåâ ñ ó÷åòîì ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ (ñì. òàáë. 1)

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âûáîðà ñî÷å-

òàíèé ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ (òâåðäîñòè, óïðó-

ãîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè, ñïîñîáíîñòè ñîïðîòèâëÿòüñÿ

äåôîðìàöèè) ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàçìåðà çåðíà. Îïòè-

ìèçàöèåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîæíî îáåñïå-

÷èòü ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ,

áîëüøóþ, ÷åì â ìàññèâíîì ìàòåðèàëå, çà ñ÷åò ôîðìè-

ðîâàíèÿ íàíîñîñòîÿíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ íà èçíîñ êîìïîçèöèé

ñòàëü — Ni — ñïëàâ ñ ÝÏÔ ñ ïîâåðõíîñòíûì íàíî-

ñòðóêòóðèðîâàííûì ñëîåì TiNi òîëùèíîé 1 ìì, ïî-

ëó÷åííûì ÏÍ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, à. Èñïûòàíèÿ

ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ çàêàëåííîé âòóë-

êè èç ñòàëè Ó10 î ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïðè ñêîðîñòè

åãî âðàùåíèÿ 1500 îá�ìèí è íàãðóçêå 300 Í. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ

ïðèêëàäíîãî ïàêåòà Statistica v. 6.0 â ñðåäå SPSS. Àíà-

ëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàë (ñì. ðèñ. 4, à ),

÷òî ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ èñïûòàíèÿ ïðàêòè÷åñêè

îòñóòñòâóåò ïåðèîä ïðèðàáîòêè.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ íà èçíîñ îáðàçöîâ ñ ÏÌ

ñëîåì TiNi ïðè óêàçàííûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ

çàôèêñèðîâàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

â çîíå òðåíèÿ äî 130 – 180 °C, ÷òî âûçâàëî ìàðòåí-

ñèòíî-àóñòåíèòíîå ïðåâðàùåíèå (ðèñ. 4, á ). Èç-çà äî-

ñòàòî÷íî áîëüøèõ äàâëåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè òðå-

íèè, ïðîèñõîäèò ýôôåêò ïëàñòè÷íîñòè ïðåâðàùåíèÿ

çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòà íàïðÿæåíèÿ. Ñî÷åòà-

íèå ýòèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåò èçíîñîñòîéêîñòü îá-

ðàçöà. Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè ïîñëå ïîëíîãî
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíî-ìîäèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ, ñôîðìèðîâàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé

Ìàòåðèàë Òåõíîëîãèÿ ÏÌ H, ÃÏà E, ÃÏà Ðàçìåð çåðíà, íì H�E H
3�E

2, ÃÏà

TiNi ÏÍ + ÒÎ + ÒÌÎ 11,8 – 13,0 78 – 80 15 – 140 (70 %) 0,151 – 0,158 0,271 – 0,320

TiNi ËÍ + ÒÎ + ÒÌÎ 6,7 – 7,0 78 – 80 200 – 500 0,085 – 0,087 0,049 – 0,053

NiAl ÏÍ + ÒÎ + ÒÌÎ 8,3 – 9,3 152 – 150 90 – 200 (25 %) 0,054 – 0,060 0,024 – 0,031

TiNi ÒÎ (àóñòåíèò) 2,5 – 2,7 62 – 66 — 0,040 – 0,041 0,0041 – 0,004

TiNi ÒÎ (ìàðòåíñèò) 1,9 – 2,1 55 – 57 — 0,035 – 0,037 0,0015 – 0,002

TiN ÌÍ [17] 35 – 50 402 – 480 5 – 30 0,087 – 0,104 0,265 – 0,542

TiN ÊÈÁ [18] 25 – 27 320 — 0,079 – 0,084 0,197 – 0,270

TiN Èìïëàíò [18] 41 – 53 410 – 440 — 0,100 – 0,120 0,430 – 0,885
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåí-

ñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ îò

äàâëåíèÿ äèñêà ïðè ñêîðîñòè

åãî ñêîëüæåíèÿ 0,5 (1 ), 1 (2 ),

1,5 (3 ), 2 ì�ñ (4 ) (à), à òàêæå

çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè

èçíàøèâàíèÿ îò äàâëåíèÿ

äèñêà è òåìïåðàòóðû â çîíå

êîíòàêòà (á )



öèêëà ÏÌ îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè îáðàòèìûìè

ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïîñëå ÏÍ TiNi âåëè÷èíà îáðàòè-

ìîé äåôîðìàöèè ñîñòàâèëà 5,3 – 5,8 %, à ïîñëå íàïû-

ëåíèÿ NiAl — 3,2 – 3,6 % [12]. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî

÷åì âûøå îáðàòèìûå äåôîðìàöèè, òåì âûøå èçíîñî-

ñòîéêîñòü. Ïñåâäîóïðóãîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ

ÝÏÔ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â çîíå êîíòàêòà ìèêðî-

íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äåé-

ñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî-

íèæåíèþ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî,

ê ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè èíèöèàöèè ðàçðóøåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî ïîâûøåíèå èçíî-

ñîñòîéêîñòè ÏÌ ñëîÿ TiNi â 3 – 3,5 ðàçà, à ñëîÿ NiAl

â 2 – 2,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüþ.

Ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ ñ ÝÏÔ äåôîðìèðîâàòüñÿ

ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðàçâè-

òèÿ ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé îòðàæàåòñÿ íà îñî-

áåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ êîìïîçèöèè ñòàëü – ìàòåðèàë ñ

ÝÏÔ â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêîé óñòàëîñòè. Äëÿ îöåíêè

õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøå-

íèþ êîìïîçèöèé ñ ÏÌ ñëîÿìè TiNi, NiAl è TiNiCu,

ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé,

ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ íà âîçäóõå è â ñðåäå NaCl êàê â

ìíîãîöèêëîâîé, òàê è â ìàëîöèêëîâîé îáëàñòÿõ.

Ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü. Ðåçóëüòàòû ìíîãîöèê-

ëîâûõ èñïûòàíèé èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èç-

ãèáå ñ âðàùåíèåì ïîñëå ÏÌ ñïëàâàìè ñ ÝÏÔ ïðèâå-

äåíû â òàáë. 2. Óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè îïèñûâà-

ëîñü â ôîðìå
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Ïàðàìåòðû êðèâûõ óñòàëîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò îá

óïðî÷íÿþùåì ýôôåêòå ÏÌ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ TiNi è NiAl ïîñëå ïëàçìåííîãî

íàïûëåíèÿ [12] íà óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà. Èçâåñòíî,

÷òî óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñå-

ãî, ýíåðãèåé, íåîáõîäèìîé äëÿ çàðîæäåíèÿ òðåùèíû,

è ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Ïëàçìåííîå

íàïûëåíèå êàê ñðåäñòâî ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè

âëèÿåò â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ

ìèêðîòðåùèí. Ìåõàíèçì òàêîãî âëèÿíèÿ, âåðîÿòíî,

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: íàíîñòðóêòó-

ðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, âûçâàííûì îñîáåí-

íîñòÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà åãî ôîðìèðîâà-

íèÿ (ìåõàíîàêòèâàöèåé ïîðîøêà, áûñòðûì íàãðå-

âîì — 10–3 – 10–4 ñ è åùå áîëåå áûñòðûì îõëàæäåíè-

åì íà ïîäëîæêå — 10–3 – 10–6 ñ); ïîâûøåííûìè àä-

ãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ ñ

ÝÏÔ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ÷èñòîãî íèêåëÿ,

èìåþùåãî íåîãðàíè÷åííóþ ðàñòâîðèìîñòü ñ æåëåçîì;

îáåñïå÷åíèåì õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâîâ, íåîá-

õîäèìûõ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ïñåâäîóïðóãèõ ñâîéñòâ; îï-

òèìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ïîâûøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñòàëè 45 ñ ïîâåðõ-

íîñòíûì ñëîåì TiNi ïîñëå ïîëíîãî öèêëà ÏÌ ñîñòà-

âèëî 51 %, à ñî ñëîåì NiAl — 31 % (ðèñ. 5, à).

Ìàêðîàíàëèç óñòàëîñòíûõ èçëîìîâ ïîäòâåðäèë

óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðî-

âàíèÿ ñïëàâîì ñ ÝÏÔ. Íà ðèñ. 5, á ïðèâåäåíà ôîòîãðà-

ôèÿ ïîâåðõíîñòè óñòàëîñòíîãî èçëîìà îáðàçöà, îòðà-

áîòàâøåãî ïî÷òè âñþ áàçó èñïûòàíèé (107 öèêëîâ)

ïðè àìïëèòóäå ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé, áëèçêîé ê

ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè. Êàê âèäíî, î÷àã óñòàëîñòíîãî

ðàçðóøåíèÿ çàðîæäàåòñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ÏÌ ñëîÿ,

îáëàäàþùåãî ñâîéñòâàìè ïñåâäîóïðóãîñòè, íàèáîëü-

øèé ðàçìåð èìååò çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû.

Ó÷àñòîê èçáèðàòåëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû çàíèìàåò

ïî÷òè ïîëîâèíó çîíû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ è îò-
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Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû êðèâûõ óñòàëîñòè èññëåäîâàííûõ ñòàëåé, ïîâåðõíîñòíî-ìîäèôèöèðîâàííûõ ìàòåðèàëàìè ñ ÝÏÔ

Ìàòåðèàë

îñíîâû
ÏÌ

Ìàòåðèàë

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
Ñðåäà ó

–1
, ÌÏà N

G
· 106

m Ïðèìå÷àíèå

Ñòàëü 45 (I) Áåç ÏÌ Âîçäóõ 275 1,30 14,6 Íîðì.

Ñòàëü 45 (I) ÀÄÍ TiNi Âîçäóõ 460 1,80 16,8 ÒÌÖ

Ñòàëü 45 (II) Áåç ÏÌ Âîçäóõ 275 0,95 14,3 Íîðì.

Ñòàëü 45 (II) ÏÍ TiNi Âîçäóõ 415 1,10 16,7 Íàíî

Ñòàëü 45 (II) ÏÍ TiNi Âîçäóõ 320 1,05 15,8 ÓÌÊ

Ñòàëü 45 (II) ÏÍ NiAl Âîçäóõ 360 0,98 16,5 Íàíî

Ñòàëü 45 (II) ÏÍ Ti51Ni44Cu5 Âîçäóõ 395 — — Íàíî

Ñòàëü 45 (II) ÂÃÍ Ti51Ni44Cu5 Âîçäóõ 395 1,10 17,8 Íàíî

08Õ14ÍÄË [17] Áåç ÏÌ Âîçäóõ 315 10,0 12,1 ÑÏ

08Õ14ÍÄË ÏÍ TiNi Âîçäóõ 430 11,2 16,2 ÒÌÖ

08Õ14ÍÄË ÏÍ Áåç ÏÌ NaCl 200 — — ÒÌÖ

08Õ14ÍÄË ÏÍ TiNi NaCl 330 — — ÒÌÖ

Ïðèìå÷àíèå. ÀÄÍ — àðãîíîäóãîâàÿ íàïëàâêà; ÏÍ — ïëàçìåííîå íàïûëåíèå; ÂÃÍ — âûñîêîñêîðîñòíîå ãàçîïëàìåííîå íàïûëå-

íèè; íîðì. — íîðìàëèçàöèÿ; ÑÏ — ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè; ÓÌÊ — óëüòðàìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà; íàíî — íàíîñòðóêòóðà;

ÒÌÖ — ïîëíûé òåðìîìåõàíè÷åñêèé öèêë îáðàáîòêè.



ëè÷àåòñÿ îò ó÷àñòêà óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû, à

çîíà äîëîìà íåâåëèêà. Ïîâåðõíîñòü èçëîìà ìîäèôè-

öèðîâàííîãî ñëîÿ ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè

èçëîìà îñíîâíîãî ìåòàëëà, èìååò ðåëüåô áåç ñëåäîâ

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî ðàçðóøåíèå ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäèëî âìåñòå ñ äîëî-

ìîì ñåðäöåâèíû, à òàêæå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïîâåðõ-

íîñòíûé ñëîé ñ ÝÏÔ â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî öèêëè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñîõðàíÿåò ïñåâäîóïðóãèå ñâîé-

ñòâà. Àíàëèç èçëîìîâ ÏÌ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòà-

íèé â NaCl ïîäòâåðæäàåò âûñîêèå çàùèòíûå ñâîéñòâà

ñëîÿ TiNi.

Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçðó-

øåíèÿ êîìïîçèöèè ñòàëü – ìàòåðèàë ñ ÝÏÔ â óñëîâè-

ÿõ ìíîãîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òðåùè-

íà çàðîæäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ãðàíèöå ïîêðû-

òèå – îñíîâà, ÷àùå â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ îñíî-

âû, è ðàçâèâàåòñÿ â ãëóáü îáðàçöà, ñîõðàíÿÿ íåïîâðåæ-

äåííûì íàèáîëåå íàãðóæåííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé

çà ñ÷åò ïñåâäîóïðóãîñòè ìàòåðèàëà ñ ÝÏÔ.

Ôðèêöèîííî-ìåõàíè÷åñêàÿ óñòàëîñòü. Ñïëàâû ñ

ÝÏÔ íà îñíîâå TiNi â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ îò-

ëè÷àþòñÿ âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ [6 – 8]. Ïðè òðå-

íèè ñêîëüæåíèÿ ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî ìåõàíè÷å-

ñêèå, òåïëîâûå, ýëåêòðè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå ïðîöåññû,

êîòîðûå ìîãóò óïðî÷íèòü èëè ðàçðóøèòü ïîâåðõíîñò-

íûé ñëîé ìåòàëëà, èçìåíèòü åãî õèìè÷åñêèé èëè ôà-

çîâûé ñîñòàâ, îòïîëèðîâàòü èëè óõóäøèòü ãåîìåòðèþ

ïîâåðõíîñòè [19]. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

âëèÿíèÿ ÏÌ ñòàëåé ìàòåðèàëîì ñ ÝÏÔ íà äîëãîâå÷-

íîñòü è èíòåíñèâíîñòü èçíîñà â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêî-

ãî íàãðóæåíèÿ è ðåâåðñèâíîãî òðåíèÿ, ò.å. ïðè ôðèê-

öèîííî-ìåõàíè÷åñêîé óñòàëîñòè (ÔÌÓ).

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ñïåöèàëüíîé èñïûòà-

òåëüíîé ìàøèíå (ïàò. ¹ 2140066) ïðè ÷èñòîì ñèììåò-

ðè÷íîì èçãèáå â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ (íîðìàëüíîå

óñèëèå 100 – 500 Í) ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 7 – 8

öèêëîâ â ìèíóòó. Íà ðèñ. 6, à ïðèâåäåíû êðèâûå ÔÌÓ

èññëåäóåìûõ ñòàëåé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ñ ÏÌ

ñëîåì TiNi, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ÏÌ ñòàëåé ñïëà-

âîì TiNi ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè (â

1,4 – 1,6 ðàçà) â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå àìïëèòóä

äåôîðìàöèé è êîíòàêòíûõ íàãðóçîê.

Ïðè ÔÌÓ âðåìÿ ïðèðàáîòêè èçìåíÿëîñü îò 200

äî 1500 öèêëîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîíòàêò-

íîé íàãðóçêè; ïðè íàãðóçêå 100 – 200 Í ïðèðàáîòêà

ñîñòàâëÿëà 200 – 900 öèêëîâ. Ñ ïîâûøåíèåì íàãðóçêè

íà èíäåíòîð è àìïëèòóäû äåôîðìàöèè íàáëþäàåòñÿ

óâåëè÷åíèå ïÿòíà êîíòàêòà è èíòåíñèâíîñòè èçíàøè-

âàíèÿ îáðàçöîâ êàê áåç ïîêðûòèÿ, òàê è ïîñëå ÏÌ

TiNi. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ

(>500 Í) çàðîæäåíèå òðåùèí íà îáðàçöàõ ñ ïîâåðõíî-

ñòíûì ñëîåì TiNi íàáëþäàåòñÿ ó êðàÿ ïëîùàäêè êîí-

òàêòà, ãäå èìååò ìåñòî íàêîïëåíèå ïðîäóêòîâ èçíîñà â

ôîðìå ÷åøóåê. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî, âåðîÿòíî, ôîðìèðî-

âàíèåì êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé. Ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé ïî îöåíêå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ ïîñëå

ÏÌ ñòàëè 12Õ18Í9Ò ëàçåðíîé íàïëàâêîé ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ 6, á. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ÏÌ ñòàëè

12Õ18Í9Ò ñïëàâîì TiNi ïîâûøàåò èçíîñîñòîéêîñòü â

óñëîâèÿõ ÔÌÓ â 3,6 – 4 ðàçà.

Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòà-

ëåé, ïîâåðõíîñòíî-ìîäèôèöèðîâàííûõ TiNi, â óñëî-

âèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è ðåâåðñèâíîãî òðå-

íèÿ, íåñîìíåííî, îáúÿñíÿåòñÿ îñîáûìè ôóíêöèî-

íàëüíûìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ ñ ÝÏÔ, ïðîÿâëÿ-

þùèìèñÿ â ñïîñîáíîñòè àäàïòèðîâàòüñÿ ê óñëîâèÿì

íàãðóæåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåõíîëîãèåé

ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

êîíòàêòíûõ íàãðóçîê äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ,

ïðåâûøàþùèõ 0,4 – 0,5 êÍ, è àìïëèòóäå äåôîðìàöèè

ñâûøå 0,65 % ñâîéñòâà ÏÌ ñòàëè ìîãóò îêàçàòüñÿ íà

óðîâíå ñâîéñòâ ñòàëè áåç ïîêðûòèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè äå-

ôîðìàöèè 0,2 – 0,6 % è íàãðóçêå äî 250 Í ÏÌ TiNi ïî-

âûøàåò èçíîñîñòîéêîñòü.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýêñïëóà-

òàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (ìèêðîòâåðäîñòè, èçíîñî-

ñòîéêîñòè, öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè) êîìïîçèöèè

ñòàëü – ìàòåðèàë ñ ÝÏÔ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èõ

ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ ñòðóêòó-

ðîé, õèìè÷åñêèì è ôàçîâûì ñîñòàâàìè ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ êîìïîçèöèè ñòàëü – ïîâåðõíîñòíî-ìî-

äèôèöèðîâàííûé ñëîé èç ìàòåðèàëîâ ñ ÝÏÔ, ñôîðìè-

ðîâàííîé â óñëîâèÿõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåé-

ñòâèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé, îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ ñòðóêòóðû îò ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé äî

íàíîðàçìåðíîé, ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå

óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè. Íàèáîëü-

øåå ïîâûøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè èçãèáå

ñ âðàùåíèåì, äîñòèãíóòîå äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè 45

ñ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì

TiNi, ïîëó÷åííûì ïëàçìåííûì íàïûëåíèåì ìåõàíî-
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Ðèñ. 5. Êðèâûå ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñòàëè 45 ïîñëå ÏÌ

NiAl è TiNi (à), à òàêæå ôîòîãðàôèÿ óñòàëîñòíîãî èçëîìà îáðàç-

öà èç ñòàëè 45 ïîñëå ÏÌ TiNi (ä = 0,7 ìì, N = 9,3 · 10
6

öèêëîâ,

ó
a

= 470 ÌÏà) (á )



àêòèâèðîâàííîãî ïîðîøêà, ñîñòàâèëî 51 %, ïðè ýòîì

èçíîñîñòîéêîñòü âîçðîñëà â 3 – 3,5 ðàçà.

Ïîëíûé öèêë ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèöèè ñòàëü

12Õ18Í9Ò — TiNi ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé íà-

ïëàâêè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü ïðè ÔÌÓ

â 1,4 – 1,6 ðàçà, ïðè ýòîì èçíîñîñòîéêîñòü ïîâûøàåòñÿ

â 3,6 – 4 ðàçà.

Íà îñíîâå àíàëèçà ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ

ñ ó÷åòîì ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâó-

åò âîçìîæíîñòü âûáîðà ñî÷åòàíèé ñâîéñòâ (òâåðäîñòè,

óïðóãîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè, ñïîñîáíîñòè ñîïðîòèâ-

ëÿòüñÿ äåôîðìàöèè) ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàçìåðà çåðíà;

îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò

îáåñïå÷èòü ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîåâ, áóëüøóþ, ÷åì â ìàññèâíîì ìàòåðèàëå, çà ñ÷åò

ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñîñòîÿíèÿ.

Ïîâûøåíèå èçíîñîóñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

êîìïîçèöèè ñòàëü – ìàòåðèàë ñ ÝÏÔ îáúÿñíÿåòñÿ

ïñåâäîóïðóãîñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èç ìàòåðèà-

ëîâ ñ ÝÏÔ â çîíå òðåíèÿ è ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäêè êîíòàêòà

ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè. Ïîâûøåíèå òåìïåðà-

òóðû ñëîÿ èç ìàòåðèàëà ñ ÝÏÔ â çîíå òðåíèÿ ñïîñîá-

ñòâóåò ìàðòåíñèòíî-àóñòåíèòíîìó ïðåâðàùåíèþ, à

áîëüøèå äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè òðåíèè, âûçûâà-

þò ýôôåêò ïëàñòè÷íîñòè ïðåâðàùåíèÿ çà ñ÷åò îáðàçî-

âàíèÿ ìàðòåíñèòà íàïðÿæåíèÿ.
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â çàâèñèìîñòè îò íîðìàëüíîãî óñèëèÿ P è àìïëèòóäû äåôîðìàöèé å
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