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Ïðåäñòàâëåíû ðåæèìû êîìïëåêñíîé ìàãíèòíî-àáðàçèâíîé è õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ9. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî, ìèêðîñòðóêòóð-

íîãî è äþðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ â ðàáî÷åé ÷àñòè. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü îáðàçöîâ

â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäåë âûíîñëèâîñòè

îáðàçöîâ ïîñëå êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè íà 40% âûøå, ÷åì îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, ñïëàâ òèòàíà,
òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè, íèòðîöåìåíòàöèÿ, øåðîõîâàòîñòü.

Ââåäåíèå. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñïëàâîâ òèòàíà â àâèàöèîííîé, êîñìè÷åñêîé,
àòîìíîé, õèìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè òðåáóåò ñîçäàíèÿ äåòàëåé ñ
óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îñîáåííî åñëè îíè ýêñïëóàòè-
ðóþòñÿ â óñëîâèÿõ ïîâòîðíî-ïåðåìåííûõ íàãðóçîê. Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ
ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ öåëåíàïðàâëåííîå óïðàâëåíèå ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà èçäåëèé â òåõ
çîíàõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè äåéñòâèÿ êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê, ïðèâîäÿùèõ ê èõ
ðàçðóøåíèþ èëè ïîòåðå ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñïåöèôè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èçäåëèé òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû íà ôèíèøíûõ ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
òåðìè÷åñêîé, ôèçè÷åñêîé è ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòîê.

Àíàëèç îáîáùåííûõ äèàãðàìì óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ [1] ïîçâîëÿåò ïðîöåññ
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ïåðèîäà: èíêóáàöèîííûé; ðàç-
ðûõëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæíî
âûäåëèòü ïåðâûå äâà ïåðèîäà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî ìàêñè-
ìàëüíî óâåëè÷èòü, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü “æèçíåñïîñîáíîñòü” ðåàëüíîãî èçäåëèÿ,
ïîäâåðãàþùåãîñÿ ïîâòîðíî-ïåðåìåííûì íàãðóçêàì. Îäíèì èç ïóòåé ðîñòà æèçíåí-
íîãî öèêëà äåòàëè ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ â âèäå ñêîïëå-
íèÿ äèñëîêàöèé, àòîìîâ âíåäðåíèÿ, ôîðìèðóþùèõ àòìîñôåðû Êîòòðåëëà [2, 3], ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòà èõ òîðìîæåíèÿ.
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ â ëîêàëüíûõ ìèêðî-
îáúåìàõ êðèòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé äåôåêòîâ, â êîòîðûõ âî âòîðîì ïåðèîäå âîçìîæíî
çàðîæäåíèå ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí.

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì çàðîäèâøèåñÿ ìèêðîòðåùèíû îòäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà,
÷òî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü çàðîæäåíèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû, ðàñïðîñòðàíåíèå êî-
òîðîé ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàí-
íûõ çàäà÷ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñóáñòðóêòóðíîå è òâåðäîðàñòâîðíîå óïðî÷íå-
íèå ìàòåðèàëîâ [4, 5]. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íåîáõîäèìî ôîðìè-
ðîâàòü îñòàòî÷íûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïóòåì íàïðàâëåííîãî ëåãèðîâàíèÿ è
âîçìîæíîãî âûäåëåíèÿ íîâûõ óïðî÷íÿþùèõ ôàç ëèáî çà ñ÷åò ñêîïëåíèÿ ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ, òîðìîçÿùèõ ðàçâèòèå ñóáìèêðîòðåùèí óñòàëîñòè.
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Îäíèì èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíèå õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÕÒÎ) ñîâìåñòíî ñ ìàãíèòíî-àáðàçèâ-
íîé îáðàáîòêîé (ÌÀÎ). Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè íà áûñòðî-
ðåæóùåì èíñòðóìåíòå ïîêàçàëè âûñîêóþ ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [6, 7].

Ïðåèìóùåñòâî äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé, êîòî-
ðîå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ÕÒÎ, ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü è
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðî÷íîñòü ñâÿçåé ýëåìåíòîâ, äèôôóíäèðóþùèõ â îñíîâó,
ñóùåñòâåííî âûøå ïðî÷íîñòè ñâÿçè ðàçíûõ ïîêðûòèé ñ îñíîâîé èç-çà ïðîíèêíîâåíèÿ
âåùåñòâà â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó îñíîâû. Êðîìå òîãî, ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå
êîëè÷åñòâà íàñûùàþùèõ ýëåìåíòîâ ïî òîëùèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñîçäàåò áîëåå
áëàãîïðèÿòíûé ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ åãî ñâîéñòâ áåç ðåçêîãî èçìåíåíèÿ âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè íàíåñåíèè PVD- è CVD-ïîêðûòèé â çîíå ïåðåõîäà
ïîêðûòèå–îñíîâà [8].

Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòè òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä íèòðîöåìåíòàöèè – îäíîâðåìåííîå íàñûùåíèå ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ àçîòîì è óãëåðîäîì ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé ÌÀÎ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â íåì
áëàãîïðèÿòíûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, ñòèìóëèðóþùèõ ïðîöåññ ÕÒÎ, îáåñïå÷åíèÿ
áîëåå âûñîêîé åãî ýôôåêòèâíîñòè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ
äèôôóçíûõ ñëîåâ çàäàííîé ãëóáèíû è êà÷åñòâà [9].

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà ÂÒ9 ñ êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì òèïà I
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25.502-79 [10] (ðèñ. 1, 2). Âûáîð äàííîãî òèïà îáðàçöîâ îáóñëîâëåí
òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðè èñïûòàíèè ëîêàëèçóåòñÿ ìåñòî ðàçðóøåíèÿ ïðè êîíñîëüíîì
èõ çàêðåïëåíèè íà âèáðîñòåíäå è, âî-âòîðûõ, òàêàÿ ôîðìà óäîáíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ìàãíèòíî-àáðàçèâíîé è õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, òàê êàê èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êðàåâûõ ýôôåêòîâ.

Äåôîðìèðóåìûé ñïëàâ ÂÒ9 îòíîñèòñÿ ê äâóõôàçíûì (� �� )-ñïëàâàì ìàðòåí-
ñèòíîãî êëàññà. Ñïëàâ óïðî÷íÿåòñÿ ïóòåì òåðìîîáðàáîòêè è ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èçãî-
òîâëåíèè äèñêîâ, ëîïàòîê, êîëåö è äðóãèõ äåòàëåé êîìïðåññîðîâ äëÿ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé (ÃÒÄ), êîòîðûå ðàáîòàþò äëèòåëüíîå âðåìÿ (äî 6 103� ÷ ïðè Ò � 723 Ê èëè

äî 500 ÷ ïðè Ò � 773 Ê) [11].
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà ÂÒ9 (ìàñ.%) ñëåäóþùèé: îñíîâà Ti; 5,8...7,0 Al;

2,8...3,8 Mo; 0,8...2,5 Zr; � 0 25, Fe; � 0 015, H2; � 01, C; 0,2...0,35 Si. Ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñïëàâà ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðèâåäåíû â òàáë. 1 [12].

Ðèñ. 1. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü.
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Ðàáî÷óþ ÷àñòü îáðàçöîâ îáðàáàòûâàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðîâîäèëè àêòèâàöèþ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ìåòîäîì ÌÀÎ. Èçâåñòíî [13], ÷òî

òàêàÿ îáðàáîòêà îáåñïå÷èâàåò óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà ãëóáèíó äî 10 ìêì
è áîëåå âñëåäñòâèå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ âåëè÷èíîé 600...900 ÌÏà. Äåôåêòíîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ïðîíèêíîâåíèþ
òàêèõ íàñûùàþùèõ (ëåãèðóþùèõ) ýëåìåíòîâ, êàê àçîò è óãëåðîä ïðè ÕÒÎ.

Ïðè ÌÀÎ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ñìåñü ìàãíèòíî-àáðà-
çèâíûõ ïîðîøêîâ ÏÎËÈÌÀÌ-Ò ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 200/100 ìêì (80...90%) è ñôå-
ðè÷åñêîãî ïîðîøêà ÏÐ Ð6Ì5 ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 100/63 ìêì (10...20%). Ñêîðîñòü
ÌÀÎ ñîñòàâëÿåò 3 ì/ñ, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ðàáî÷åì çàçîðå – 0,2 Òë, âðåìÿ
îáðàáîòêè – 2 ìèí [1, 14]. Ïîäîáíàÿ îáðàáîòêà îáåñïå÷èâàåò øåðîõîâàòîñòü ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ Ra � 013 017, ... , ìêì. Âíåøíèé âèä ìèêðîïðîôèëÿ, ïîëó÷åííûé
íà ïðîôèëîãðàôå Êàëèáð 252, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.
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Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ÂÒ9
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Ïðèìå÷àíèå. Ïðè 293 Ê Åäèí � �1 26 105, ÌÏà.

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ñâåðõó) è ïîñëå êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè
(ñíèçó).
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Â. Ñ. Ìàéáîðîäà, Þ. Ñ. Íàëèìîâ, À. Í. Ñîëîâàð è äð.

Ðèñ. 3. Ïðîôèëîãðàììà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå ïîëèðóþùåé ÌÀÎ (ãîðèçîíòàëü-
íîå óâåëè÷åíèå �500, âåðòèêàëüíîå – �10000).



Çàòåì äëÿ íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòè òèòàíîâûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä
íèòðîöåìåíòàöèè. Ïðè âûáîðå òåìïåðàòóðû íèòðîöåìåíòàöèè èñõîäèëè èç äàííûõ
âûïîëíåííîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà âåðîÿòíîñòè ïðîõîæ-
äåíèÿ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ, îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ôàç è âîçìîæ-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÕÒÎ öåëåñîîá-
ðàçíî ïðîâîäèòü ïðè òåìïåðàòóðå íå áîëåå 1173 Ê. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,
÷òî îáðàçîâàíèå íîâûõ ôàç ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó ðîñòó òâåðäîñòè ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ, ÷òî íåæåëàòåëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è, êàê ïðàâèëî,
ñïîñîáñòâóåò åå ñíèæåíèþ.

Ïîýòîìó îäíîâðåìåííîå íàñûùåíèå ïîâåðõíîñòè ñïëàâà àçîòîì è óãëåðîäîì
âûïîëíÿëè ïðè òåìïåðàòóðå 823 è 1173 Ê â òå÷åíèå 2 ÷. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàñûùàþùåé
ñðåäû èñïîëüçîâàëè ñîëü îêñàëàòà àììîíèÿ (NH4)2C2O4, êîòîðûé ïðè òåìïåðàòóðå
753...773 Ê äèññîöèèðóåò ñ îáðàçîâàíèåì àêòèâíûõ óãëåðîäà, àçîòà è âîäîðîäà. Ïîñëå
íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòè òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðîâîäèëè ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé, ìèêðî-
ñòðóêòóðíûé è äþðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÕÒÎ ïðè òåìïåðàòóðå
1173 Ê ïîñëå ÌÀÎ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé êîìïîçè-
öèîííîãî ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ, ñîñòîÿùåãî èç ñëîåâ TiAl3 òîëùèíîé 1...3 ìêì è
òâåðäîñòüþ ïðèìåðíî 7 ÃÏà. Ïîä âíåøíèì ñëîåì îáðàçóåòñÿ ñëîé TiO2 òîëùèíîé äî
20 ìêì è òâåðäîñòüþ äî 17...17,5 ÃÏà. Ñëåäóþùèé ñëîé òîëùèíîé äî 10 ìêì
ñîäåðæèò TiO è TiN, à ïîä íèì íà ãðàíèöå ñ îñíîâîé ñïëàâà íàõîäèòñÿ òâåðäûé ðàñò-
âîð �-Ti(C,N,O) òâåðäîñòüþ 8,5...9 ÃÏà. Îáùàÿ ãëóáèíà ôîðìèðóþùåãîñÿ êîìïîçèöè-
îííîãî ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 70...75 ìêì. Òâåðäîñòü òâåðäîãî ðàñòâîðà �-òèòàíà, íà÷è-
íàÿ ñ ãëóáèíû 70...75 ìêì, ïëàâíî ñíèæàåòñÿ äî 3,5...4 ÃÏà íà ãëóáèíå 180...200 ìêì.

Äëÿ àíàëîãè÷íîãî ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ ïðè ÕÒÎ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé
àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì ÌÀÎ õàðàêòåðíû êàê îáùàÿ òîëùèíà, òàê è òîëùèíà
îòäåëüíûõ ñëîåâ, êîòîðûå ìåíüøå â 2–2,5 ðàçà, à ðàçëè÷èå ìåæäó ìàêñèìàëüíîé
òâåðäîñòüþ ñëîåâ TiAl3 è TiO2 äîñòèãàåò 11 ÃÏà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òîëùèíà
òâåðäîãî ðàñòâîðà íå ïðåâûøàåò 30...40 ìêì.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè íåæåëàòåëüíî, ÷òîáû òâåðäîñòü îò-
äåëüíûõ ñëîåâ ïîêðûòèé áûëà ïîâûøåííîé, ïîñêîëüêó â íèõ ôîðìèðóþòñÿ ÷ðåç-
ìåðíî âûñîêèå îòðèöàòåëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è âîçìîæíî çàðîæäåíèå óñòà-
ëîñòíûõ òðåùèí. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå [13] íà ñòàëüíûõ
ëîïàòêàõ ÃÒÄ, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü ÌÀÎ íà æåñòêèõ ðåæèìàõ, ÷òî ïðèâåëî ê
ïåðåêëåïó âõîäíûõ è âûõîäíûõ êðîìîê ëîïàòîê è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèþ ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè. Ïðè÷åì óñòàëîñòíûå òðåùèíû çàðîæäàëèñü ó ïåðåêëåïàííûõ ëîïàò-
êàõ íà êðîìêàõ ïîä óãëîì 45.

Ïðè íàñûùåíèè ïîâåðõíîñòè ñïëàâà òèòàíà â ïðîöåññå ÕÒÎ ïðè òåìïåðàòóðå
823 Ê íå ñôîðìèðîâàëèñü íè íèòðèäíûå, íè êàðáèäíûå ñëîè, à îáðàçîâàëñÿ òâåðäûé
ðàñòâîð àçîòà è óãëåðîäà. Ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íàëè÷èå
íà åãî ïîâåðõíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî òîíêîãî ñëîÿ òîëùèíîé 1 ìêì, êîòîðûé ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíî èäåíòèôèöèðîâàí êàê Ti2O ôàçà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé. Ïðè
ýòîì øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Ra � 0 25, ìêì.

Ïîâòîðíàÿ ÌÀÎ ïî òîìó æå ðåæèìó, ÷òî è ïåðâàÿ, ïðèâåëà ê äèñïåðãèðîâàíèþ
âåðõíåãî ñëîÿ ïîâåðõíîñòè è óìåíüøåíèþ åå øåðîõîâàòîñòè äî 0,13...0,17 ìêì.

Ïîñëå êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè (ÌÀÎ+ÕÒÎ) øåðîõîâàòîñòü ñîñòàâëÿåò ìåíüøå
0,25 ìêì. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé è ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå �-Ti(N,C) è �-Ti(N,C) îáðàçîâàëñÿ òâåðäûé ðàñòâîð àçîòà è óãëå-
ðîäà òîëùèíîé 60...65 ìêì (ðèñ. 4, 5) è ìèêðîòâåðäîñòüþ 6,5...4,5 ÃÏà (ðèñ. 6).

Ðàñïðåäåëåíèå àçîòà è óãëåðîäà ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ èç
ñïëàâà ÂÒ9 ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 5 141

Âëèÿíèå êîìïëåêñíîé ìàãíèòíî-àáðàçèâíîé è õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ...



êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè (ÌÀÎ+ÕÒÎ+ÌÀÎ), îáëàäàåò âûñîêîé òâåðäîñòüþ è èçíîñî-
ñòîéêîñòüþ (ïî äàííûì äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé). Ýòè õàðàêòåðèñòèêè âàæíû
ïðè ýêñïëóàòàöèè êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Ïîýòîìó ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàòü, êàêîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ9 íà èõ ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ïîñëå êîìï-
ëåêñíîé îáðàáîòêè.

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èç ñïëàâà ÂÒ9 ïîñëå êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè
(ÌÀÎ+ÕÒÎ).

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èç ñïëàâà ÂÒ9 ïîñëå êîìïëåêñíîé
îáðàáîòêè (ÌÀÎ+ÕÒÎ).
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Ìåòîäèêà èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü. Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü îáðàçöîâ ïðîâî-
äèëè íà óñòàíîâêå, ñîçäàííîé íà áàçå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî âèáðàòîðà, ïî ìåòîäèêå,
êîòîðàÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â [1]. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà âèáðîñòåíäå ïîääåð-
æèâàëè ïîñòîÿííûì ðàçìàõ êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî êîíöà îáðàçöà, êîòîðûé èçìåðÿëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëèíåéíîãî ðàçìåðà íàõîäèëàñü â
ïðåäåëàõ 0,014...0,05 ìì. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ðàçìàõîì êîëåáàíèé è
íàïðÿæåíèåì â îïàñíîì ñå÷åíèè îáðàçöà ïðîâîäèëè äèíàìè÷åñêîå òåíçîìåòðèðî-
âàíèå ñ ïîìîùüþ ìàëîáàçíûõ (áàçà 1 ìì) òåíçîäàò÷èêîâ òèïà ÊÔ5Ï1.

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçìåðÿåìûì ñèãíàëîì îò òåíçîäàò÷èêà è îòíîñèòåëüíîé
äåôîðìàöèåé â îïàñíîì ñå÷åíèè îáðàçöà óñòàíàâëèâàëè ïóòåì äèíàìè÷åñêîé òàðè-
ðîâêè áàëî÷êè êàìåðòîíà. Ïî ðåçóëüòàòàì òàðèðîâêè êàìåðòîíà îïðåäåëÿëè çàâè-
ñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè � îò ñèãíàëà òåíçîäàò÷èêà V:

� �� kV , (1)

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà èç ñïëàâà ÂÒ9 ïîñëå êîìï-
ëåêñíîé îáðàáîòêè (ÌÀÎ+ÕÒÎ).

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå àçîòà (�) è óãëåðîäà (�) ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà èç
ñïëàâà ÂÒ9.
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ãäå V – ñèãíàë îò òåíçîäàò÷èêà, êîíòðîëèðóåìûé âîëüòìåòðîì òåíçîóñèëèòåëÿ, Â;
� k – òàðèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò äëÿ êàìåðòîíà.

Òåíçîìåòðèðîâàíèå îáðàçöà îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ òåíçîäàò÷èêà, íàêëååí-
íîãî â îïàñíîì ñå÷åíèè. Ïðè ðàâíûõ ñèãíàëàõ òåíçîäàò÷èêîâ íà êàìåðòîíå è îáðàçöå
ïðåäïîëàãàëè òàêæå ðàâåíñòâî èõ äåôîðìàöèé, ÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñîîòâåò-
ñòâèå ìåæäó íàïðÿæåíèåì â êîíòðîëèðóåìîì ñå÷åíèè îáðàçöà 	 a è ðàçìàõîì
êîëåáàíèé åãî ñâîáîäíîãî êîíöà 2�, ìì:

2� � 	� b a . (2)

Çäåñü � b – òàðèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò äëÿ îáðàçöà â ìåñòå íàêëåéêè òåíçîäàò÷èêà,

�
�

�
b

k bV E
�

2
, (3)

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöà; Vb – ñèãíàë îò òåíçîäàò÷èêà íà
îáðàçöå.

Çà êðèòåðèé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ðàçðóøåíèÿ) îáðàçöà ïðèíèìàëè ïàäåíèå
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé íà 3%. Ïðè ýòîì â ðàáî÷åì ñå÷åíèè îáðàçöà âîçíè-
êàëà ïîâåðõíîñòíàÿ ìàêðîòðåùèíà ãëóáèíîé ~ 0,5 ìì.

Ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé è ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ èçìåðÿëè è êîíòðî-
ëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ñ÷åòíûõ ÷àñòîòîìåðîâ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü è èõ îáñóæäåíèå. Âëèÿíèå êîìïëåêñíîé
îáðàáîòêè ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó öèêëó ÌÀÎ+ÕÒÎ+ÌÀÎ îöåíèâàëè ïðè ñðàâíèòåëü-
íûõ èñïûòàíèÿõ íà óñòàëîñòü îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ9 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå
îáðàáîòêè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8, à èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà – â òàáë. 2.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàçöû èç ñïëàâà ÂÒ9 â èñõîäíîì ñîñòîÿ-
íèè èìåþò äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûå ñâîéñòâà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè êðèâîé óñòàëîñòè r1 1/ , à òàêæå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå êîìïëåêñíîé
îáðàáîòêè (ÌÀÎ+ÕÒÎ+ÌÀÎ) èõ ïîâåðõíîñòè.

Ïÿòü îáðàçöîâ ïîñëå êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè âûñòîÿëè íà áàçå èñïûòàíèé 107

öèêë ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ (~ 40%), ÷åì îáðàçöû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.
Ýôôåêò ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè îáðàáîòàííûõ îáðàç-

öîâ îáóñëîâëåí ïðîöåññàìè äèôôóçèîííîãî (ÕÒÎ) è äåôîðìàöèîííîãî (ÌÀÎ) óïðî÷-
íåíèÿ ïîâåðõíîñòè, à òàêæå èõ êîìáèíàöèåé (ÌÀÎ+ÕÒÎ+ÌÀÎ). Ñôîðìèðîâàííûé
óïðî÷íåííûé ñëîé, ïîëó÷åííûé ïîñëå êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè íà

Ò à á ë è ö à 2
Óðàâíåíèÿ êðèâûõ óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ9

Ñîñòîÿíèå
îáðàçöîâ

Êîëè÷åñòâî

îáðàçöîâ

n n� ð

r1 1/ 	ai iA B N� � lg 	�1, ÌÏà

(íà áàçå 107 öèêë)A B

Èñõîäíîå 10/6 �0,893 1161 �61,86 715

ÌÀÎ+ÕÒÎ+ÌÀÎ 10/5 �0,674 1385 �64,33 1016

Ïðèìå÷àíèå. n� – îáùåå êîëè÷åñòâî èñïûòàííûõ îáðàçöîâ; nð – îáðàçöû, äîâåäåííûå äî

ðàçðóøåíèÿ.
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ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ9, ñïîñîáñòâóåò çàìåäëåíèþ ïðî-
öåññà ðàññåÿííîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è òîðìîæåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí
óñòàëîñòè. Êðîìå òîãî, òðåùèíû óñòàëîñòè çàðîæäàþòñÿ ïîä ñëîåì òâåðäîãî ðàñòâîðà
ïðè áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé è èìåþò ðàññðåäîòî÷åííûé õàðàêòåð, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè àíàëèçà ïîâåðõíîñòåé èçëîìîâ îáðàçöîâ (ðèñ. 9).

Ðèñ. 8. Êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ9 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (�) è ïîñëå
ÌÀÎ+ÕÒÎ+ÌÀÎ (�).

Ðèñ. 9. Ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ9 ïîñëå èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü: à, â –
îáùèé âèä èçëîìà, �50; á, ã – çîíà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, �200.

a á

â ã
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Ïîñëå êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè
íà áàçå èñïûòàíèé 107 öèêë ðàâåí 1016 ÌÏà, äëÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè –
715 ÌÏà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ
êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè ÌÀÎ+PVD ïîêðûòèÿ+ÌÀÎ ëîïàòîê ÃÒÄ èç ñïëàâîâ ÂÒ8 è
ÝÈ961 íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè [15, 16], à òàêæå äàííûå, ïðèâåäåííûå â [17].

Â û â î ä û

1. Ïðèâåäåíû îòðàáîòàííûå ðåæèìû êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè
(ÌÀÎ+ÕÒÎ+ÌÀÎ) ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ9.

2. Â ðåçóëüòàòå ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî, ìèêðîñòðóêòóðíîãî è äþðîìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ â
ðàáî÷åé ÷àñòè.

3. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå
êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè. Áëàãîäàðÿ ñôîðìèðîâàííîìó óïðî÷íåííî-
ìó ñëîþ (òâåðäûé ðàñòâîð) íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöîâ çàìåäëÿåòñÿ
ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ïîâûøàþòñÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÌÀÎ+ÕÒÎ+
ÌÀÎ) îáðàçöîâ èõ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íà áàçå 107 öèêë íà 40% âûøå, ÷åì â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåæèìè êîìïëåêñíî¿ ìàãí³òíî-àáðàçèâíî¿ òà õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïî-
âåðõí³ çðàçê³â ç³ ñïëàâó ÂÒ9. Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî, ì³êðîñòðóêòóðíîãî òà
äþðîìåòðè÷íîãî àíàë³çó äîçâîëÿþòü îäåðæàòè â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõ-
íåâîãî øàðó çðàçê³â ó ðîáî÷³é ÷àñòèí³. Ïðîâåäåíî âèïðîáóâàííÿ íà âòîìó çðàçê³â ó
âèõ³äíîìó ñòàí³ òà ï³ñëÿ êîìïëåêñíî¿ îáðîáêè. Ïîêàçàíî, ùî ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³
çðàçê³â ï³ñëÿ êîìïëåêñíî¿ îáðîáêè íà 40% âèùà, í³æ çðàçê³â ó âèõ³äíîìó ñòàí³.
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