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Àíàëèçèðóþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå ñîïðîòèâëåíèþ óñòàëîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ ñ ïîêðûòèÿìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè íåêîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîä-

õîäîâ, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ïîêðûòèÿìè,

ïîëó÷åííûìè ìåòîäàìè èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ èëè ôèçè÷åñêèì îñàæäåíèåì ïàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, óïðî÷íÿþùèå ïîêðûòèÿ, îñòàòî÷íûå

íàïðÿæåíèÿ, èîííîå àçîòèðîâàíèå, ôèçè÷åñêîå îñàæäåíèå ïàðîâ.

Ââåäåíèå. Äîëãîâå÷íîñòü è ýêñïëóàòàöèîííûé ðåñóðñ ìàøèíîñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé ìîãóò áûòü ïîâûøåíû ïóòåì ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ

äåòàëåé ñ ïîìîùüþ ïîêðûòèé, íàíîñèìûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè: ãàëüâàíè÷åñ-

êèì; õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé; ãàçîòåðìè÷åñêèì íàïûëåíèåì; ýëåêòðî-

èñêðîâûì ëåãèðîâàíèåì; ëàçåðíîé òåðìîîáðàáîòêîé; îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé

ôàçû (CVD). Òåõíîëîãèÿ ôèçè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïàðîâ (PVD) âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ìåòîäû èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ (ÈÀ), èîííîé èìïëàíòàöèè (ÈÈ), ïàðî-

ãàçîâîé êîíäåíñàöèè. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâ-

íûìè, ò.å. îäèí è òîò æå ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ ìîæåò áûòü íàíåñåí ðàçëè÷íûìè

ñïîñîáàìè. Îäíàêî ïðè ýòîì ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êàê

ñâîéñòâà îñíîâû, òàê è ñâîéñòâà ïîêðûòèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ

ñïîñîáîâ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ òðåáóþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèå òåì-

ïåðàòóðû è äëèòåëüíàÿ îáðàáîòêà. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû, êàê ïðàâèëî, îòðè-

öàòåëüíî âëèÿþò íà ñâîéñòâà óïðî÷íÿåìûõ äåòàëåé [1].

Âàæíåéøåé èç õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûé ðåñóðñ

êîíñòðóêöèé, ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü êàê îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñ-

òèêà ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè, ò.å. ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà èëè äåòàëè ïðî-

òèâîñòîÿòü çíàêîïåðåìåííûì íàïðÿæåíèÿì. Â ïðàêòèêå ñëîæèëîñü ìíåíèå î

òîì, ÷òî ïîêðûòèÿ íåèçáåæíî äîëæíû ïîíèæàòü ïðåäåë âûíîñëèâîñòè [2].

Îäíàêî â ðÿäå ðàáîò, â òîì ÷èñëå âûïîëíåííûõ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷-

íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, íå ïîäòâåðæ-

äàþùèå ýòî. Òàê, íà ïðèìåðå íèòðèäíûõ ïîêðûòèé, íàíîñèìûõ íà òèòàíîâûå

ñïëàâû ïî òåõíîëîãèè PVD, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà âûíîñ-

ëèâîñòè ��1 çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

[3–5].

Òåì íå ìåíåå â ãàçîòóðáîìàøèíîñòðîåíèè ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìûì ñíèæå-

íèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íà 10…15% ïðè íàíåñåíèè ýðîçèîííî- è êîððî-

çèîííî-ñòîéêèõ ïîêðûòèé [6], à â òåîðèè è ïðàêòèêå âåðòîëåòíûõ ÃÒÄ îðèåí-

òèðóþòñÿ íà ñíèæåíèå ��1 íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ [7]. Èñõîäÿ èç âûøåèçëî-
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æåííîãî ïðîáëåìà ïðàêòè÷åñêîãî âûáîðà ñïîñîáîâ, âèäîâ è ðåæèìîâ ïîâåðõ-

íîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîêðûòèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëü-

íîé. Åå ðåøåíèå ìîæåò îáëåã÷èòü îáîáùàþùèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-

âàíèé ïî äàííîé òåìàòèêå, îñîáåííî ïðîâåäåííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Ïåðâî-

ñòåïåííîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå ìîãóò èìåòü ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû, ïîñêîëüêó ïîïûòêè òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòâ è ïîâå-

äåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ ïîêðûòèÿìè íå âñåãäà ïðèâîäÿò ê öåëè â ñèëó íåñîâåð-

øåíñòâà ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, êîòîðûå â ëó÷øåì ñëó÷àå ïîçâîëÿþò íàìåòèòü

òîëüêî îðèåíòèðû ïî îæèäàåìûì ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì èëè ïî

âûáîðó òåõíîëîãèè è ïóòåé åå îïòèìèçàöèè.

Îáùèå âîïðîñû òåîðèè òåïëîôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ÿâëå-

íèé, ñîïóòñòâóþùèõ íàíåñåíèþ ïîêðûòèé, èçëîæåíû â ðàáîòàõ [8–11], ïðàê-

òè÷åñêèå âîïðîñû íàíåñåíèÿ èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé – â îáçîðàõ [12–

14].

Òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðàêòè÷åñêîé îöåíêè

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ ïîêðûòèÿìè ðàçâèòû íåäîñòàòî÷íî èç-çà

íåâîçìîæíîñòè ïîëíîãî ó÷åòà ìíîãîîáðàçèÿ ðåàëüíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ

íà ïðî÷íîñòü. Ïðîñòåéøèé ïîäõîä îñíîâàí íà ñîîòíîøåíèè àääèòèâíîñòè

[15, 16]

� � � �� � �o o ïv( ), (1)

ãäå � , � o , � ï – íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â êîìïîçèöèè (ñèñòåìå îñíîâà–

ïîêðûòèå), îñíîâå è ïîêðûòèè ïðè ôèêñèðîâàííûõ äåôîðìàöèÿõ; v – îáúåì-

íîå ñîäåðæàíèå ïîêðûòèÿ.

Ñîîòíîøåíèå (1) óäîâëåòâîðÿåòñÿ ëó÷øå âñåãî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé

ñòåïåíè àäãåçèè ìåæäó îñíîâîé è ïîêðûòèåì. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî � �� o ,

åñëè � �ï o� , ò.å. ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óïðî÷íåíèå êîìïîçèöèè âîçìîæ-

íî â ñëó÷àå âûñîêèõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè ïîêðûòèÿ, ïðåâûøàþùèõ ïðî÷-

íîñòü îñíîâû. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ èññëåäî-

âàíèÿ, íàïðàâëåííûå, â ÷àñòíîñòè, íà ïîëó÷åíèå âûñîêîïðî÷íûõ ïëåíî÷íûõ

ýëåìåíòîâ êàê àíàëîãà ïîêðûòèé. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïëåíîê äîñòè-

ãàþòñÿ âñëåäñòâèå äèñïåðãèðîâàíèÿ èõ ñòðóêòóðû, ÷òî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíî àíàëèòè÷åñêè â âèäå ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ

� �ò � �
�* ,kd n

(2)

ãäå � ò – ïðåäåë òåêó÷åñòè, èëè íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ; �
* , k – ïàðàìåòðû äàí-

íîãî ìàòåðèàëà; d – ðàçìåð çåðíà; n�0 5 1 0, ... , . Ïðè n�0 5, çàâèñèìîñòü (2)

èçâåñòíà êàê ñîîòíîøåíèå Õîëëà–Ïåò÷à, êîòîðîå áîëåå-ìåíåå ñïðàâåäëèâî

äëÿ ìåòàëëîâ. Ïëåíêè â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñîäåðæàò ïðàêòè÷åñêè âñå

äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîäèñïåðñíîé

ñòðóêòóðîé [17], ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ïîëèêðèñòàëëè-

÷åñêèõ ïëåíîê ìîãóò áûòü îïèñàíû ñîîòíîøåíèåì [18]

� �â � �
�* , .kh 0 5

(3)
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Ýòî âûðàæåíèå ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ Õîëëà–Ïåò÷à,

åñëè ðàçìåð çåðíà â (2) ïðè n�0 5, çàìåíèòü òîëùèíîé ïëåíêè h. Ïîäîáíàÿ

çàìåíà ïî äàííûì ðàáîòû [18] ñïðàâåäëèâà, íî ëèøü â óçêîì èíòåðâàëå òîë-

ùèí. Â ðàáîòå [19] ïðèìåíèòåëüíî ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè ìèêðîñëîéíûõ êîì-

ïîçèöèé Fe–Ñu óñòàíîâëåí äèàïàçîí h� 10…100 ìêì; ïðè h� 10…50 ìêì

ëó÷øå âûïîëíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü � �� �
�* kh 1. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ôèçè÷åñêè

îáîñíîâàííîé òåîðèè è âåñüìà íåîïðåäåëåííîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ïàðà-

ìåòðîâ �
* è k çàâèñèìîñòè (2), (3) ìàëîïðèãîäíû äëÿ ïðàêòèêè, íî ìîãóò

áûòü ïîëåçíû äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ.

Ê ïåðâè÷íîé ïðîâåðêå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé. Ñâåäåíèÿ îá óñòà-

ëîñòíîé ïðî÷íîñòè êîíäåíñèðîâàííûõ ïëåíîê íà ïðèìåðå Ni ïðèâåäåíû â

ðàáîòå [20], â êîòîðîé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäîáíî ìàññèâíûì ìåòàëëàì [21] â

ïëåíêàõ òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå � �� �1 0 3 0 4( , ... , ) â. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ��1 ïëåíîê çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ìîíîëèòíûõ îáðàç-

öîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêàÿ öèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êîíäåíñèðîâàííûõ ïëå-

íîê îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì èõ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ïðîâåäåíî

òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè àðìêî-æåëåçà

è ìåäè, ïîêðûòûõ ïëåíêàìè Ni è Al ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäòâåðæäåíî ïðåäïî-

ëîæåíèå, âûòåêàþùåå èç (1), ÷òî íàíåñåíèå âûñîêîïðî÷íûõ ïëåíîê ïîâûøàåò

��1 êîìïîçèöèè îñíîâà–ïîêðûòèå. Ïðè ýòîì â ïîêðûòèÿõ äåéñòâóþò ðàñòÿ-

ãèâàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ � îñò , ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ óñòàíîâèâøè-

ìèñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè î íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñæèìà-

þùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé � îñò ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ��1 ñèñòåìû

îñíîâà–ïîêðûòèå. Ïî-âèäèìîìó, êîíêóðèðóþùåå âçàèìíîå âëèÿíèå ��1 ïî-

êðûòèÿ è ðàñòÿãèâàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé � îñò ìîæåò ïðèâåñòè èëè

ê ïîâûøåíèþ, êàê â äàííîì ñëó÷àå, èëè ê ïîíèæåíèþ ��1 êîìïîçèöèè â

çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé � îñò è ��1 ïîêðûòèÿ. Íåòðàäè-

öèîííûå â ýòîì ñìûñëå âûâîäû ñëåäóþò òàêæå èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû

[22], ãäå èññëåäîâàëàñü öèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü òèòàíà ÂÒ1-0 ñ òîíêîïëåíî÷-

íûìè êåðàìè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè TiN. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ïîêðûòèÿõ TiN

îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ � îñò (â çàâèñèìîñòè îò òîëùè-

íû ïîêðûòèÿ h� 5…10 ìêì èìååì � îñò � 1200…1000 ÌÏà), âåëè÷èíà ��1

ñèñòåìû ïîâûøàëàñü íåçíà÷èòåëüíî. Îáúÿñíåíèå ýòîìó ôàêòó äàíî â ðàáîòå

[23], â êîòîðîé íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ àääèòèâíîñòè òèïà (1) ïðåäëîæåíà

ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äëÿ öèêëè÷åñêîãî èçãèáà, ó÷èòûâàþùàÿ òàêæå � îñò . Àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ ïî ýòîé ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî óïðî÷íåíèå ïîñðåäñòâîì ïîêðû-

òèé âîçìîæíî, åñëè êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ îñíîâû �o è

ïîêðûòèÿ �ï ïîä÷èíåíû óñëîâèþ � �o ï� . Òàêîå óñëîâèå ãàðàíòèðîâàííî

ðåàëèçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, åñëè îñíîâà – ìåòàëë, à ïîêðûòèå – êåðàìèêà

(íèòðèäû, êàðáèäû, áîðèäû è ò.ï.). Â ýòîì ñëó÷àå, íåñìîòðÿ íà ðàñòÿãèâà-

þùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ � îñò â îñíîâå, ñëåäóåò îæèäàòü ïðåâûøåíèÿ

ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ��1 êîìïîçèöèè íàä òàêîâûì îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò, îäíàêî, ïàðàìåòðû

ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ, ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ðÿäà òîëùèí òîíêî-

ïëåíî÷íûõ íèòðèäíûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïî òåõíîëîãèè PVD, ïîçâî-

ëÿþùåé óïðàâëÿòü ñòðóêòóðîé [18–23]. Ñâåäåíèÿ î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè
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îêñèäíûõ ïëåíîê, ò.å. òîíêèõ ïîêðûòèé, íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè

êðèñòàëëîâ (ýôôåêò Ðîñêî) ïðèâåäåíû â ðàáîòå [24].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â ìíîãî÷èñëåííûõ ëèòåðàòóðíûõ

èñòî÷íèêàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé. Îãðîì-

íûé ìàññèâ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íå ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ

îäíîé ñòàòüè â ïîëíîé ìåðå ïîêàçàòü èõ ðàçíîîáðàçèå è óäîâëåòâîðèòåëüíî

óïîðÿäî÷èòü ïî ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé. Òåì

íå ìåíåå â ïîñëåäíåå âðåìÿ, êàê ìîæíî ñóäèòü èç àíàëèçà ðàññìîòðåííûõ

ðåçóëüòàòîâ, ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèé PVD, ÈÀ,

ÈÈ â îòäåëüíîñòè èëè â êîìáèíèðîâàííîì âèäå. Ïîýòîìó ïðè îáçîðå íîâåé-

øèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îãðàíè÷èìñÿ ïîëó÷åííûìè èñêëþ÷è-

òåëüíî äàííûìè ñïîñîáàìè ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ.

Èîííîå àçîòèðîâàíèå. Èîííî-âàêóóìíîå àçîòèðîâàíèå – ìåòîä ñ áîëü-

øèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äèô-

ôóçèîííûå ñëîè æåëàåìîé ñòðóêòóðû, ïîñêîëüêó ïðîöåññ äèôôóçèîííîãî

íàñûùåíèÿ óïðàâëÿåì è ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàí â çàâèñèìîñòè îò êîí-

êðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâà èîíèçèðó-

åìûõ ãàçîâ è èíòåíñèâíîñòè òëåþùåãî ðàçðÿäà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äèôôó-

çèîííûå ñëîè ñ èîíîôàçíîé (íèòðèäíîé) çîíîé èëè àçîòèðîâàííûå ñëîè áåç

íèòðèäíîé çîíû. Äëÿ ïîñëåäíåé õàðàêòåðíû âûñîêàÿ ïëîòíîñòü è õîðîøàÿ

ñâÿçü ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì [25].

Âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ, ÿâëÿ-

þòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíûìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ïóáëèêàöèé ïî äàííîé òåìàòèêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

äÿòñÿ â îñíîâíîì äëÿ êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé, áîëüøîå âíèìàíèå óäå-

ëÿåòñÿ òàêæå òèòàíîâûì ñïëàâàì.

Àóñòåíèòíóþ êîððîçèîííî-ñòîéêóþ ñòàëü AISI 316L øèðîêî ïðèìåíÿþò

â ÿäåðíîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ, ïîäâåðãàåìûõ öèêëè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì. Â ðàáîòå [26] èññëåäî-

âàíî âëèÿíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî (ïðèìåðíî ïðè 400	C) ïëàçìåííîãî àçîòè-

ðîâàíèÿ íà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèñòèêè óñòàëîñòè

óêàçàííîé ñòàëè. Ìåòîäîì äèôðàêöèè îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ óñòàíîâëåíî

âëèÿíèå àçîòèðîâàíèÿ íà óâåëè÷åíèå êîìïîíåíòîâ ñ òåêñòóðàìè <100> è

<111> è èñ÷åçíîâåíèå êîìïîíåíòîâ ñ òåêñòóðîé <110>. Ñåðèÿ èñïûòàíèé íà

ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîêàçàëà çíà÷èòåëüíîå

ïîâûøåíèå óñòàëîñòè ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ.

Âîïðîñ âëèÿíèÿ îòïóñêà íà öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñòàëè 4140 ïîñëå

àçîòèðîâàíèÿ ðàññìîòðåí â ðàáîòå [27]. Èññëåäîâàëè âëèÿíèå òåìïåðàòóðû

îòïóñêà è âðåìåíè àçîòèðîâàíèÿ (À) íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü. Îáðàçöû,

èìåþùèå òâåðäîñòü 30–32, 33–34, 35–36 HRC, ïîäâåðãàëè îòïóñêó ïðè 550...

...620	Ñ. Àçîòèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè 530	Ñ â òå÷åíèå 4–16 ÷. Óñòàíîâëåíî,

÷òî íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ��1 (820…840 ÌÏà) îáëàäàëè îáðàçöû, îòïó-

ùåííûå ïðè 550	Ñ è ïîäâåðãàâøèåñÿ àçîòèðîâàíèþ â òå÷åíèå 4–16 ÷. Ïðè

ýòîì òîëùèíà ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 0,16…0,3 ìì ïðè òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè

772…778 HV è òâåðäîñòè ñåðäöåâèíû 35…36 HRC. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå

��1 (720 ÌÏà) èìåëè îáðàçöû, îòïóùåííûå ïðè òåìïåðàòóðå 290	Ñ è àçîòè-

ðîâàíèè â òå÷åíèå 4 ÷.
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Ïëàçìåííîå àçîòèðîâàíèå, ïî-âèäèìîìó, ïîçâîëÿåò òàêæå “çàëå÷èâàòü”

ïîâðåæäåíèÿ. Â ðàáîòå [28] èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïëàçìåííîãî àçîòèðîâàíèÿ

íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ñòàëè AISI 4140, èìåþùåé íåêîòîðûå óñòàëîñò-

íûå ïîâðåæäåíèÿ. Íåîáðàáîòàííûå è àçîòèðîâàííûå îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü
öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ âïëîòü äî íåêîòîðîãî óðîâíÿ, çàòåì âòîðè÷íîìó

àçîòèðîâàíèþ â òå÷åíèå 0,5 ÷, ïîñëå ÷åãî îïÿòü ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ íà

óñòàëîñòü. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîöåññ, ïðèìåíÿåìûé ê íåîáðàáîòàííûì îáðàç-

öàì, óâåëè÷èâàåò óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ, àçîòèðîâàííûõ ïëàç-

ìîé â òå÷åíèå 0,5 ÷. Îäíàêî äëÿ àçîòèðîâàííûõ îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíîãî

óëó÷øåíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè ýòîì íå óñòàíîâëåíî, òàê êàê ñëîé

íà ïîâåðõíîñòè ïðåïÿòñòâóåò äèôôóçèè âî âðåìÿ âòîðè÷íîãî àçîòèðîâàíèÿ.

Óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ îñòàòî÷íûõ ñæè-

ìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, à ïîâûøåíèå òâåðäîñòè óëó÷-

øàåò óñòàëîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëåé [29]. Â ðàáîòå [29] òàêæå èññëåäî-

âàëè ñâîéñòâà èîííî-àçîòèðîâàííîé ñòàëè AISI 4340 ïîñëå ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóðíî-âðåìåííûõ ðåæèìîâ çàêàëêè è îòïóñêà. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òîëùè-

íû ñëîÿ àçîòèðîâàíèÿ íà ïîâûøåíèå õàðàêòåðèñòèê óñòàëîñòè (äî 90%).

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìà óñòàëîñòè ïîêàçàëî, ÷òî óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå îáóñ-

ëîâëåíî îáðàçîâàíèåì â ïðîöåññå öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé â ïîäïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå íà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèÿõ ñòðóêòóðû òèïà “ðûáüåãî ãëàçà”.

Äëÿ õðîìèñòîé ñòàëè 38ÕÌÞÀ óñòàíîâëåí ðåæèì ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà

àçîòèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ

óñòàëîñòè [30]. Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü íà áàçå

5 106

 öèêë ãëàäêèõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì 7,5 ìì ïðè ÷èñòîì

èçãèáå ñ âðàùåíèåì íà ìàøèíå ÌÓÈ-6000. Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü òåðìî-

îáðàáîòêå (ÒÎ) (íîðìàëèçàöèÿ), çàòåì àçîòèðîâàíèþ ïî ïÿòè ðàçëè÷íûì

ðåæèìàì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî öèêëè÷åñêèé ðåæèì ïðîâåäåíèÿ àçîòèðîâàíèÿ

íàèáîëåå ýôôåêòèâåí è ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íà 21% ïî

ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ðåæèìîì ïðîöåññà àçîòèðîâàíèÿ è íà 37% ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òîëüêî ÒÎ.

Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê õðîìèñòîé ñòàëè 42CrMo4, ïîä-

âåðãíóòîé èîííîìó àçîòèðîâàíèþ, èçëîæåíû â ðàáîòå [31]. Èññëåäîâàíî

âëèÿíèå ñëîÿ èç ñîïóòñòâóþùèõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå

óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ. Ñîïðîòèâëåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò óïðî÷-

íåíèÿ è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðèëîæåííûõ è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé),

êîòîðîå ìåíÿåòñÿ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé

óñòàëîñòè (�105 öèêë) äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íà

30%. Îòìå÷åíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñëîÿ ê ïåðåãðóçêàì ñåðüåçíî

îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå àçîòèðîâàíèÿ ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Óãëåðîäèñòûå ñòàëè. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòà âëèÿíèÿ èîííîãî àçîòèðî-

âàíèÿ íà óñòàëîñòü è äåôîðìàöèþ ñòàëè SAE1045 ïðîâîäèëîñü íà ãëàäêèõ

îáðàçöàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [32]. Èçó÷åíî êàê ìîíîòîííîå, òàê è

öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå, êîòîðîå ñîïîñòàâëÿëîñü ñ íàãðóæåíèåì èñõîäíîãî

ìàòåðèàëà. Äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè ïîâåäåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè àçîòèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïðè ïîñòîÿííûõ àìïëèòóäàõ äåôîðìàöèè èñïîëü-

çîâàëàñü êîìïîçèòíàÿ ìîäåëü. Ìîíîòîííûå êðèâûå ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ

àçîòèðîâàííûõ îáðàçöîâ áëèçêè ê èñõîäíûì, îäíàêî èõ ïëàñòè÷íîñòü ñíèæà-
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åòñÿ ñ 50 äî 9%, ïðî÷íîñòü öåìåíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ ðåçêî ïîâûøàåòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé (â ~ 2 ðàçà), ïðè ýòîì ïëàñòè÷íîñòü óìåíüøàåòñÿ

ïðèìåðíî äî 20%. Ïðè ìàëîé äîëãîâå÷íîñòè ïîâûøåíèå öèêëè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè îáðàçöîâ ðàñïîëàãàåòñÿ â òàêîì ïîðÿäêå: öåìåíòèðîâàííûå; èñõîäíûå;

èìïëàíòèðîâàííûå, îäíàêî ïðè äîëãîâå÷íîñòÿõ áîëåå 104 öèêë àçîòèðîâàí-

íûå îáðàçöû íàèáîëåå äîëãîâå÷íû, çàòåì èäóò öåìåíòèðîâàííûå, çíà÷èòåëü-

íî íèæå – èñõîäíûå. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà òàêîâû:

ïîâåðõíîñòíîå çàðîæäåíèå òðåùèí; ìíîãîîñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è

îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîâûøåíèå äîëãîâå÷-

íîñòè èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ (áîëåå 5 10 3



� ).

Àâòîðû ðàáîòû [33] èññëåäîâàëè âëèÿíèå àçîòèðîâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ

äèñïåðñèîííûì óïðî÷íåíèåì íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü è òðèáîëîãè÷åñêèå

ñâîéñòâà ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè 1045. Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü àçîòèðîâà-

íèþ â ôåððèòíîé èëè àóñòåíèòíîé îáëàñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 580...

...630	Ñ â òå÷åíèå 2–4 ÷, àóñòåíèçàöèè ïðè 740	Ñ, 1 ÷, çàòåì çàêàëêå â âîäå è

ñòàðåíèþ ïðè 100	Ñ, 1 ÷. Çà ñ÷åò äèñïåðñèîííîãî óïðî÷íåíèÿ èíòåíñèâíîñòü

èçíîñà àçîòèðîâàííîé ñòàëè ñíèæàëàñü â ÷åòûðå ðàçà è äîñòèãàëà ïðèìåðíî

0,053 ìêì/ìèí. Ïðè ýòîì çàìåòíî âîçðàñòàëà è óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ìàòå-

ðèàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, àçîòèðîâàíèå ëó÷øå ïðîâîäèòü â ôåððèòíîé îáëàñòè,

ïðè÷åì òîëùèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ íå äîëæíà áûòü áîëüøîé.

Òèòàíîâûå ñïëàâû. Â ðàáîòå [34] èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ñïëàâà íà îñíîâå

òèòàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü àçîòèðîâàííîãî ÷èñòîãî Ò³

óâåëè÷èâàëàñü â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè åãî ïîäëîæêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû ïîëÿ íàïðÿæåíèé,

êîòîðîå âîçíèêàåò â ñëîå ñîåäèíåíèÿ ïðè ñêîëüæåíèè ïîäëîæêè. Îäíàêî

óêàçàííîå ïîâûøåíèå îãðàíè÷åíî äëÿ àçîòèðîâàííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ

âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ (íàïðèìåð, àçîòèðîâàííûå ñïëàâû Ò³–6À–4V è SP–700)

òåì, ÷òî ñëîé ñîåäèíåíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîìó èíòåíñèâíîìó ðàñ-

òÿãèâàþùåìó íàïðÿæåíèþ èç-çà ðàçëè÷èÿ ìîäóëåé Þíãà ñëîÿ è ïîäëîæêè.

Îäíàêî â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñíè-

æàåòñÿ äëÿ ñïëàâà Òi–15Ìî–5Zr–3Al [35]. Ãëàäêèå îáðàçöû ïðè ðàçíûõ ðåæè-

ìàõ àçîòèðîâàíèÿ èñïûòûâàëè íà èçãèá ñ âðàùåíèåì. Ãëóáèíà àçîòèðîâàí-

íîãî ñëîÿ èçìåíÿëàñü îò 130 äî 200 ìêì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àçîòèðîâàíèå

ïîíèæàåò ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà óñòàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ

îòîææåííîãî ìàòåðèàëà çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû

óñòàëîñòè â àçîòèðîâàííîì ñëîå.

Èññëåäîâàíà äîëãîâå÷íîñòü àçîòèðîâàííîãî ñïëàâà ÂÒ6 [36]. Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî äèôôóçèîííûå ñëîè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè àçîòèðîâàíèè ëèñòîâîãî

ìàòåðèàëà èç ÂÒ6, ñíèæàþò åãî äîëãîâå÷íîñòü ïðè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîì

ðàñòÿæåíèè â ïÿòü–ñåìü ðàç. Ïîêàçàíî, ÷òî åãî öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü

ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ïóòåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà â àðãîíå èëè

ñíÿòèÿ (ìåðíûì õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì) ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè àçîòèðî-

âàííîãî ñëîÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðè àíàëèçå ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ òèòàíà â

êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü òîëùèíó îõðóï÷åííîãî ñëîÿ �îõð , îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå åãî
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âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãàçàìè. Òàê, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷-

íîñòè àçîòèðîâàííîãî ñïëàâà ÂÒ6 äî óðîâíÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà íåîáõîäèìî

óäàëèòü ïîâåðõíîñòíûé ñëîé òîëùèíîé áîëåå (2,1–2,3)�îõð , à äëÿ äîñòèæåíèÿ

óðîâíÿ ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîé âûíîñëèâîñòè, ïðåâûøàþùåãî íà 15…20% âû-

íîñëèâîñòü îñíîâíîãî ìåòàëëà – ñëîé òîëùèíîé (2,7–2,9)�îõð .

Âîïðîñ î âëèÿíèè ðàçìåðà çåðíà êàê ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ôàêòîðà íà

ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè àçîòèðîâàííîãî ÷èñòîãî òèòàíà ðàññìîòðåí â ðàáîòå

[37]. Ðàçìåðû çåðíà òèòàíà âàðüèðîâàëèñü â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

îòïóñêà â ïðåäåëàõ 100...1800 ìêì. Ãëàäêèå îáðàçöû èñïûòûâàëè íà èçãèá ñ

âðàùåíèåì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îòìå÷åíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå óñòà-

ëîñòè òèòàíà ïîâûøàåòñÿ ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì àçîòèðîâàíèè, êîãäà ðîñò

çåðíà îãðàíè÷åí. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ óâåëè÷èâàëñÿ ñ ðîñòîì

òîëùèíû àçîòèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ñðàâíåíèå óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ àçîòèðîâàííûõ ÷èñòîãî æåëåçà è òèòàíà

ïðîâåäåíî â ðàáîòå [38]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå àçîòèðî-

âàíèÿ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ÷èñòîãî æåëåçà è òèòàíà. Îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ

÷èñòîãî æåëåçà îíà ïîâûñèëàñü (çàêàëåííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîä ñëîåì

êîìïàóíäà, îáðàçîâàííîãî ïðè àçîòèðîâàíèè, ïîäàâëÿë ðàñïðîñòðàíåíèå òðå-

ùèí), òîãäà êàê äëÿ àçîòèðîâàííîãî ÷èñòîãî òèòàíà óìåíüøèëàñü (òðåùèíà,

âîçíèêøàÿ â êîìïàóíäíîì ñëîå ïðè íèçêîì óðîâíå íàïðÿæåíèé, ñïîñîáñòâî-

âàëà ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ õðóïêîãî çàêàëåííîãî ñëîÿ). Ïîíèæåíèå óñòà-

ëîñòíîé ïðî÷íîñòè ÷èñòîãî òèòàíà ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,

ñâÿçàíî ñ ðîñòîì çåðíà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ïàðîãàçîâîé êîíäåíñàöèåé. Ïîêðûòèÿ íà îñíî-

âå òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè íèòðèäîâ è êàðáèäîâ ìåòàëëîâ,

øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ñîâðåìåííîé òåõíèêè. Íàïðèìåð,

â êà÷åñòâå çàùèòíûõ ïîêðûòèé â àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé îòðàñëÿõ ïðî-

ìûøëåííîñòè, â èíòåãðàëüíîé è ôóíêöèîíàëüíîé ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå,

êîìïüþòåðíîé òåõíèêå, â ìåäèöèíå è ôàðìàêîëîãèè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è ò.ï.

[39–41]. Èçâåñòíî, ÷òî êîìïîçèöèîííûå ïîêðûòèÿ èç TiN ñ áîëüøîé ïëî-

ùàäüþ ìåæçåðåííûõ è ìåæñëîéíûõ ãðàíèö îáëàäàþò âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè

âÿçêîñòè, óñòîé÷èâû ê çàðîæäåíèþ è ðàçâèòèþ “õðóïêèõ” òðåùèí, ýôôåê-

òèâíî ñîïðîòèâëÿþòñÿ ðàçðóøåíèþ â óñëîâèÿõ ñëîæíîíàïðÿæåííîãî âíåø-

íåãî âîçäåéñòâèÿ [42]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîêðûòèÿ TiN, îáëàäàþùèå íàíî-

ñòðóêòóðîé è ìíîãîñëîéíûì ñòðîåíèåì, ñïîñîáíû ñóùåñòâåííî ïðîäëèòü
ðàáîòîñïîñîáíîñòü èçäåëèé, èñïîëüçóåìûõ â ìàøèíîñòðîåíèè, â ïðîöåññå èõ

ýêñïëóàòàöèè [43, 44].

Êîððîçèîííî-ñòîéêèå ñòàëè. Â ðàáîòå [45] èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîêðû-

òèÿ TiN íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ñòàëè AISI 316L. Òîëùèíà ïîêðûòèÿ

ñîñòàâëÿëà 1,4 ìêì. Ïîêðûòèå íàíîñèëîñü ôèçè÷åñêèì îñàæäåíèåì ïàðîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå òàêîãî ïîêðûòèÿ íà ñòàëüíîé ïîäëîæêå îáåñïå÷è-

âàåò ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è ïðåäåëà âûíîñëè-

âîñòè (22%) ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè ñòàëè áåç ïîêðûòèÿ. Ìèêðîñòðóê-

òóðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå è óñòàëîñòü
ñöåïëåíèå ïîêðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé îñòàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðè íèçêèõ

ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ (480 ÌÏà), îäíàêî ïðè áîëåå âûñî-

êèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ (510 ÌÏà) â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü
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âûÿâëåíî îòñëîåíèå ïîêðûòèÿ îò ïîäëîæêè. Òàêæå èìåëî ìåñòî ðàñòðåñêè-

âàíèå ïîäëîæêè ñ ïîêðûòèåì, ÷òî îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàñòðåñ-

êèâàíèåì ïîêðûòèÿ TiN; çàòåì òðåùèíû ðàñïðîñòðàíÿëèñü â ïîäëîæêó.

Óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà ìàðòåíñèòíîé íåðæàâåþùåé ñòàëè 13Ñr ïðè òîë-

ùèíå ñëîÿ TiN ïîðÿäêà 2 ìêì èññëåäîâàíû â ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ ïëîñêèì

èçãèáîì [46]. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî òîíêîïëåíî÷íîå ïîêðûòèå

óâåëè÷èâàëî ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ìàòåðèàëà ïðè âûáîðå ñîîòâåòñòâó-

þùèõ óñëîâèé åãî îñàæäåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêèå òâåðäîñòü è îñòà-

òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â ïîêðûòèè îáåñïå÷èâàëè ïîâûøåíèå ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ óñòàëîñòè èññëåäîâàííîé ñòàëè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âëèÿíèÿ îäíî- è ìíîãîñëîéíûõ

ïëåíîê TiN íà õàðàêòåðèñòèêè ðàñòÿæåíèÿ è óñòàëîñòè ñòàëè AISI 1045

ïîëó÷åíû â ðàáîòå [47]. Ñ ïîìîùüþ ìàøèíû äëÿ èñïûòàíèé íà îäíîîñíîå

ðàñòÿæåíèå–ñæàòèå îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäèñòîé ñòàëè

AISI 1045 (0,45% Ñ) ïðè ðàñòÿæåíèè è öèêëè÷åñêîé íàãðóçêå íà îáðàçöàõ ñ

ïîêðûòèÿìè TiN è áåç òàêîâûõ. Ïîêðûòèÿ áûëè îäíî- è ìíîãîñëîéíûìè

òîëùèíîé 3–9 ìêì. Ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòî-

âîãî è ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå

ïîâåðõíîñòíûõ ïëåíîê TiN íå âëèÿåò íà ìîäóëü Þíãà, ïðåäåëû òåêó÷åñòè è

ïðî÷íîñòè, íî óìåíüøàåò äåôîðìàöèþ ðàçðóøåíèÿ, îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-

íèå è ñóæåíèå îáðàçöîâ. Íàíåñåíèå ïîêðûòèé ïîâûøàåò óñòàëîñòíóþ ïðî÷-

íîñòü ïðè �105 öèêë èñïûòàíèé, îäíàêî îäíîñëîéíûå ïîêðûòèÿ îêàçûâàþò

áîëåå áëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå, ÷åì ìíîãîñëîéíûå. Ìîíîñëîé TiN òîë-

ùèíîé 3 ìêì ñïîñîáñòâóåò íàèáîëüøåìó óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

(~ 40 ÌÏà). Îäíàêî äëÿ áûñòðîðåæóùåé è øàðèêîïîäøèïíèêîâîé ñòàëè,

ïîêðûòîé TiN ðàñïûëåíèåì ïðè 350	Ñ, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè íå óâåëè-

÷èâàåòñÿ [48]. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè öèêëè÷åñêîì èçãèáå ñ ÷àñòîòîé

f �24 Ãö.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âàêóóìíûõ ïîêðûòèé íà ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [49]. Èññëåäîâàíû

ñïëàâû 38ÕÀ, 40HX2MA, 12Õ18Í9Ò, ÝÏ975ÈÄ, ÂÒ1189 è äð., ïîêðûòûå TiN,

CrN, CrC ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âàêóóìíûå èîííî-ïëàçìåí-

íûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå êàðáèäîâ è íèòðèäîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò ìå-

õàíè÷åñêèx ñâîéñòâ ìåòàëëîâ, åñëè òåìïåðàòóðà íàïûëåíèÿ ìåíüøå ñòàíäàðò-

íîé òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè äàííîãî ìåòàëëà. Ìàêñèìóì ��1 äîñòè-

ãàåòñÿ íà îáðàçöàõ ñ îïòèìàëüíîé ãëóáèíîé è ñòåïåíüþ íàêëåïà è ìèíèìàëü-

íîé øåðîõîâàòîñòüþ. Â ðàáîòå [50] àíàëèçèðîâàëîñü âëèÿíèå òîíêèõ ïîêðû-

òèé Ò³Ñ, Ò³N, NÑ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñòàëüíûõ îáðàçöîâ (èçãèá ñ

âðàùåíèåì). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ��1

îòìå÷àåòñÿ äëÿ ïîêðûòèÿ ÒiÑ.

Óãëåðîäèñòûå ñòàëè. Â ðàáîòå [51] èçó÷åíî âëèÿíèå èîííî-ïëàçìåííîãî

ïîêðûòèÿ TiN íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èç ñòàëè 20. Èîííî-

ïëàçìåííîå ïîêðûòèå íàíîñèëîñü êàê ïðè òåìïåðàòóðàõ ôàçîâîãî ïðåâðàùå-

íèÿ, òàê è ïðè òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå îòëè÷àëèñü îò ïîñëåäíèõ. Ïîêàçàíî,

÷òî ìàêñèìàëüíàÿ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èç ñòàëè 20 èìååò ìåñòî

â ñëó÷àå íàíåñåíèÿ èîííî-ïëàçìåííîãî ïîêðûòèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî

ïðåâðàùåíèÿ (727	Ñ).
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Â ðàáîòå [52] èññëåäîâàíà ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü ñòàëåé ñ ïîêðûòèÿìè

TiN. Ïîêðûòèå TiN íàíîñèëîñü íà êîíñòðóêöèîííóþ óãëåðîäèñòóþ ñòàëü ìåòî-

äîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû. Âëèÿíèå ïîêðûòèé íà âåëè÷èíó

��1 çàâèñåëî îò èõ òîëùèíû è àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè. Îáðàçöû ñ ïîêðûòèÿìè

îòëè÷àëèñü îò îáðàçöîâ áåç ïîêðûòèÿ áîëåå âûñîêèì ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè

��1 â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû äåôîðìàöèè, òîãäà êàê â îáëàñòè

âûñîêèõ äåôîðìàöèé âåëè÷èíà ��1 îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì áûëà íèæå.

Íåêîòîðûå àâòîðû [53] ïîëàãàþò, ÷òî ÷åì òâåðæå ïëåíêà, òåì âûøå

óñòàëîñòü ìàòåðèàëà. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü óñòàëîñòíîå ïîâåäåíèå

âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé ÍÒ60 ñ íàíåñåííûìè íà íèõ ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî

ñìåøèâàíèÿ ïëåíêàìè èç íèòðèäà òèòàíà. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

îáñóæäàëîñü òàêæå âëèÿíèå ñîñòàâà ïëåíêè íà õàðàêòåð óñòàëîñòè ñòàëåé.

Íàíåñåíèå ïëåíîê TiN è Ti2N ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè ïðè

íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ.

Âîïðîñ î âëèÿíèè äåôåêòîâ â ïëåíî÷íîì ïîêðûòèè íà óñòàëîñòíóþ

ïðî÷íîñòü ñòàëè, ïîêðûòîé íèòðèäîì òèòàíà, èçëîæåí â ðàáîòå [54]. Ìåòîäîì

èçãèáà ñ âðàùåíèåì ïðè êîíñîëüíîì çàêðåïëåíèè îïðåäåëÿëè èçìåíåíèå

óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ñòàëüíûõ îáðàçöîâ, ïîêðûòûõ ïëåí-

êîé íèòðèäà òèòàíà òîëùèíîé 3–5ìêì, â çàâèñèìîñòè îò äåôåêòîâ â ýòîé

ïëåíêå. Äåôåêòû îáðàçîâûâàëèñü â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî

ðàñòÿæåíèÿ ïîêðûòûõ îáðàçöîâ íà 1,1...1,6%. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà

âîçäóõå è â 3%-íîì âîäíîì ðàñòâîðå õëîðèñòîãî íàòðèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

íàëè÷èå äåôåêòîâ çàìåòíî ñíèæàåò óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ äîëãîâå÷íîñòüþ îáðàçöîâ áåç äåôåêòîâ â ïëåíêàõ. Òàê, â âîç-

äóøíîé ñðåäå äîëãîâå÷íîñòü ñîñòàâëÿåò 90...75% íîìèíàëüíîé, â ñîëÿíîì

ðàñòâîðå – 70...50%.

Òèòàíîâûå ñïëàâû. Âëèÿíèå òîíêèõ ïîêðûòèé íà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ

òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [55]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà âû-

íîñëèâîñòè ��1 ñïëàâîâ TiAl14V è Ti6246 ïóòåì äèíàìè÷åñêîãî ïåðåìåøè-

âàíèÿ èîíîâ íàíîñèëè ïîêðûòèÿ èç àìîðôíûõ ñïëàâîâ NiTi è SiC. Îáà òèïà

ïîäëîæåê ñ ïîêðûòèÿìè èñïûòûâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â âîçäóø-

íîé ñðåäå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêðûòèÿ èçìåíÿþò ìåõàíèçì äåôîðìàöèè ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ñäåðæèâàþò çàðîæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîòðåùèí,

÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ��1, êîòîðîå çàâèñèò îò ïðèðîäû

ïîêðûòèé è àìïëèòóä ïðèëàãàåìûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. Âëèÿíèå ìíîãî-

ñëîéíîãî ïîêðûòèÿ TiN íà õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ëîïàòîê

ÃÒÄ èçó÷åíî òàêæå â ðàáîòå [56]. Ïîêàçàíî, ÷òî ��1 ëîïàòîê ñ òàêèì

ïîêðûòèåì âûøå, ÷åì ïîñëå ôèíèøíîé îïåðàöèè ïîëèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,

ðàçáðîñ äàííûõ ïî äîëãîâå÷íîñòè ó íèõ ìåíüøå.

Âëèÿíèå ìíîãîñëîéíûõ èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé TiN íà ñîïðîòèâ-

ëåíèå óñòàëîñòè ñòàëè è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [57]. Â

îòëè÷èå îò äàííûõ ðàáîòû [47], óñòàíîâëåíî, ÷òî ìíîãîñëîéíûå ïîêðûòèÿ

áîëåå áëàãîïðèÿòíî âëèÿþò íà ��1, ÷åì îäíîñëîéíûå. Ýòî îáóñëîâëåííî

ñòðóêòóðíûì õàðàêòåðîì ïîêðûòèé. Ðàçëè÷íîå âëèÿíèå ïîêðûòèé íà ��1 ñòà-

ëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ îáúÿñíÿþò ðàñõîæäåíèåì â êîýôôèöèåíòàõ òåïëî-

âîãî ðàñøèðåíèÿ ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëåíèåì ïðè

îõëàæäåíèè ðàçíûõ ïî ìîäóëþ è çíàêó îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.
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Êîððîçèîííî-ñòîéêèå ñòàëè ñ ïîêðûòèÿìè ZrN. Èçó÷åíèþ óñòàëîñòè

íåðæàâåþùåé ñòàëè, ïîêðûòîé ðàçëè÷íûìè îñàäêàìè ZrN, ïîñâÿùåíà ðàáîòà

[58]. Èññëåäîâàíû óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà íåðæàâåþùåé ñòàëè 316L, êîòîðàÿ

ïîêðûòà òðåìÿ îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïëåíêàìè

ZrNx, îñàæäåííûìè ôèçè÷åñêè èç ïàðîâîé ôàçû ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî

ðàñïûëåíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ýòîé ñòàëè ñî ñâîéñòâàìè ñòàëè

áåç ïîêðûòèÿ. Îòëè÷íîå ñöåïëåíèå òàêèõ ïëåíîê ñ ïîäëîæêîé âìåñòå ñ

ïîâûøåííûìè ñæèìàþùèìè îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè è ìåõàíè÷åñêîé

ïðî÷íîñòüþ âûçûâàþò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áàçî-

âîé ñòàëè. Ôðàêòîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

ïîêðûòèÿ ZrNx íå îòñëàèâàþòñÿ äàæå ïîñëå æåñòêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè ñèñòåìû ïîêðûòèå–ïîäëîæêà. Ãðóáàÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè, ïðåäïîëàãà-

þùàÿ ñïðàâåäëèâîñòü çàêîíà ñìåñåé (1) äëÿ îïèñàíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè

îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì, ïîêàçàëà, ÷òî ïðî÷íîñòü ïëåíîê èçìåíÿåòñÿ â èíòåð-

âàëå 22,5...34,6 ÃÏà ñ âèäèìîé òåíäåíöèåé ðîñòà çíà÷åíèé ñ óâåëè÷åíèåì

ñîäåðæàíèÿ àçîòà â ñîåäèíåíèè. Âû÷èñëåíèå êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â ïàðà-

ìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ îïèñàíèÿ êðèâûõ íàïðÿæåíèå–

äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè è áåç íèõ, ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîâûøåíèå

óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïîêðûòèé. Îáðàçöû èñïûòû-

âàëè ïðè íàïðÿæåíèÿõ ïîðÿäêà 435...480 ÌÏà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðåäåë

âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì ïîâûøàåòñÿ íà 6,6...9,1% ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ áåç ïîêðûòèÿ.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç, âûïîëíåííûé íà ïîâåðõíîñòÿõ èçëîìîâ, ïî-

êàçàë, ÷òî ðàçðóøåíèå ïðè íèçêèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îäíîé òðåùèíû, ïðè ïîâûøåííûõ

íàïðÿæåíèÿõ – â âèäå äâóõ òðåùèí. Êàê ïðè íèçêèõ, òàê è ïðè âûñîêèõ

ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ ïîêðûòèÿ ïîâðåæäàþòñÿ íà ïëîñêîñòè èçëîìà.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèÿõ âîçíèêàþò ïðîäîëüíûå è

êðóãîâûå òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì ïðè

öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà÷èíàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñ çàðîæäåíèÿ òðåùèí

íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ è èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äî äîñòèæåíèÿ ãðàíèöû

ïîêðûòèå–ïîäëîæêà.

Êîððîçèîííî-ñòîéêèå ñòàëè ñ ïîêðûòèåì CrN. Â ðàáîòå [59] ðàññìîò-

ðåíî âëèÿíèå õðîìèðîâàíèÿ íà ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ñòàëè AISI 4340 ñ

ïîêðûòèÿìè Cr2C3–25NiCr è WC–10Ni, ïîëó÷åííûìè âûñîêîñêîðîñòíûì íà-

ïûëåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì êèñëîðîäíî-òîïëèâíîé ñìåñè. Îòìå÷åíî, ÷òî

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà ñ ïîêðûòèåì çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò óðîâíÿ

âíóòðåííèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Õðîìîâûå ïîêðûòèÿ èñïîëüçóþò, ÷òîáû

ãàðàíòèðîâàòü çàùèòó îò èçíîñà è êîððîçèè â ñî÷åòàíèè ñ õèìè÷åñêîé ñòîé-

êîñòüþ. Óìåíüøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà è ýêîëîãè-

÷åñêè íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ïîêðûòèé â ðÿäå

ñëó÷àåâ ñîçäàþò ïðîáëåìó ïî èõ çàìåíå.

Â ðàáîòå [60] ðàññìîòðåí âîïðîñ î âëèÿíèè êàïëåâèäíûõ äåôåêòîâ íà

óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ñòàëè SUS 304 ñ ïëåíêîé CrN. Ïðîâåäåíû óñòàëîñò-

íûå èñïûòàíèÿ ìåòîäîì òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà àóñòåíèòíîé ñòàëè ñ äâóìÿ

âèäàìè ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ äóãîâûì èîííûì íàïûëåíèåì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
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ðàçëè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü íàïûëåíèå ïðîèçâîäèëè ïðè äâóõ ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáðàçöàõ ñ ïîêðûòèåì óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü
ñíèæàåòñÿ íåçàâèñèìî îò ðåæèìà íàïûëåíèÿ. Óñòàëîñòíûå òðåùèíû èíèöè-

èðóþòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ íèæå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà áåç ïîêðû-

òèÿ. Ðàçíèöà â ðàçâèòèè òðåùèí â îáðàçöàõ ñ ðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì êàïåëü
ïðîÿâëÿåòñÿ êàê íà ñòàäèè èíèöèèðîâàíèÿ, òàê è íà ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Â ñëó÷àå ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè êàïåëü óñòàëîñòíàÿ

òðåùèíà çàðîæäàåòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ, ïðè ýòîì ñêîðîñòü åå ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå. Â ñëó÷àå ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè êàïåëü âðåìÿ

èíèöèèðîâàíèÿ òðåùèíû ñóùåñòâåííî âûøå, ïðè è ýòîì ñêîðîñòü åå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âûøå. Äëÿ îáðàçöîâ ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ êàïåëü íàáëþ-

äàëîñü îáúåäèíåíèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Ðàçëè÷èå â óñòàëîñòíîé äîëãî-

âå÷íîñòè ñâÿçàíî ñ ðàçíèöåé ìåæäó âðåìåíåì èíèöèèðîâàíèÿ òðåùèí è

ñêîðîñòüþ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãëóáîêîé êðèî-

ãåííîé îáðàáîòêè (âûäåðæêà â æèäêîì àçîòå) è ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ

ïîêðûòèÿ èç íèòðèäà õðîìà íà óñòàëîñòü ïðè êðóãîâîì èçãèáå íåðæàâåþùåé

ñòàëè AISI 302 ïðèâåäåíû â ðàáîòå [61]. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ

(ñòåðæíåé äèàìåòðîì 8 ìì ïðè ÷àñòîòå 40 Ãö) îïðåäåëÿëè íà áàçå 3 105

 öèêë

íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïîêðûòèÿ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðå-

äåëà âûíîñëèâîñòè íà 18%, â òî âðåìÿ êàê êðèîãåííàÿ îáðàáîòêà íå ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê óñòàëîñòè.

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè. Ñâÿçü ìåæäó óñòàëîñòüþ è îñòàòî÷íûìè íà-

ïðÿæåíèÿìè ïî òîëùèíå ïîêðûòèé CrN, ïîëó÷åííûõ õèìè÷åñêèì îñàæäåíè-

åì èç ÑVD, èçó÷àëàñü â ðàáîòå [62]. Ìîíîëèòíûé ñëîé CrN òîëùèíîé 5 ìêì

îñàæäàëè íà ïîâåðõíîñòü èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè Í11 è èññëåäîâàëè ìåòî-

äàìè ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà è íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ. Îïðåäåëÿëè òâåðäîñòü,

ìîäóëü óïðóãîñòè, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, òåêñòóðó è ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè

âìåñòå ñ ðàñïðåäåëåíèåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå. Âûñîêèé

óðîâåíü ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (âûøå 2 ÃÏà) íàáëþäàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè è

âíóòðè ïîêðûòèÿ. Íèçêèå çíà÷åíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé èìåëè ìåñòî

âáëèçè ãðàíèöû ïîêðûòèå–ïîäëîæêà. Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ìå-

òîäîì ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà. Óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà çàðîæäàëàñü âíóòðè

ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêèìè ñæèìàþùèìè îñòàòî÷íûìè

íàïðÿæåíèÿìè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ïîêðûòèå–ïîäëîæêà è íàëè÷èåì íå-

ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ðàáîòàþùèõ êàê ðàçðûâû âíóòðè ïîäëîæêè. Â êà-

÷åñòâå êðèòè÷åñêîãî ìèêðîñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùåãî

íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì CrN, ïðè-

íÿò ðàçìåð äàííûõ âêëþ÷åíèé.

Õðîìèñòûå ñòàëè ñ ïîêðûòèÿìè ÑN. Êàðáîíèòðèðîâàíèå ðàññìàòðè-

âàëîñü â ðàáîòå [63]. Èññëåäîâàëè âëèÿíèå íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè

êàðáîíèòðèäíîãî óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç Cr–Mo–Cr ïðè 570	Ñ,

îòïóùåííûõ ïðè 600	Ñ. Èñïûòûâàëè öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû (ãëàäêèå ñ

íàäðåçîì) ñ ðàáî÷èì äèàìåòðîì 10 ìì ìåòîäîì èçãèáà ñ âðàùåíèåì. Òîëùèíà

êàðáîíèòðèäíîé ïëåíêè è ðàçìåð çîíû äèôôóçèè àçîòà ñîñòàâëÿëè ñîîòâåò-

ñòâåííî 18 ìêì è 0,5 ìì. Îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ��1 ãëàäêèõ îáðàçöîâ íà

30%, îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì – íà 90%.
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×óãóí. Äàííûå èñïûòàíèé ÷óãóíà ñî ñôåðîèäàëüíûì ãðàôèòîì, ïðîøåä-

øåãî íèòðîêàðáîíèçàöèþ, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [64]. Îáðàçöû èç ÷óãóíà äâóõ

ìàðîê ñ ôåððèòíîé è ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé ìàòðèöû, ñîäåðæàùèå ñôåðî-

èäàëüíûé ãðàôèò, áûëè èñïûòàíû íà óñòàëîñòü ïðè öèêëè÷åñêîì èçãèáå

(âðàùåíèå â îïîðàõ, ê êîòîðûì ïðèëîæåí èçãèáàþùèé ìîìåíò). Îòìå÷åíî,

÷òî â ðåçóëüòàòå êàðáîíèòðèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷óãóíà âîçíèêàåò íèòðèä-

íûé ñëîé ñ ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ. Òàêàÿ óïðî÷íÿþùàÿ òåðìîõèìè÷åñêàÿ

îáðàáîòêà ôåððèòíîãî ÷óãóíà âûçûâàåò ïðèðîñò óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè íà

40%, ïåðëèòíîãî – òîëüêî íà 15%.
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