
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2009 53

 Технічна інформація
УДК 669.017:621.73

Новий аспект використання іонно-плазмової
обробки
С.С. Дяченко, доктор технічних наук, професор
І.В. Пономаренко

Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Харків

Показано, що іонно-плазмова обробка не тільки змінює властивості поверхні, але й
значно (до 40 %) збільшує показники міцності всього виробу  без втрати пластичності. При
цьому вирішальне значення має операція іонного бомбардування, яка забезпечує 80 – 88 %
загального зміцнення. Подальше нанесення покриття може підвищити міцність не більше,
ніж на 4 %. Це пояснюється заліковуванням поверхневих дефектів при іонному
бомбардируванні, формуванням тонкого шару з дисперсною структурою і реалізацією
механізму надпластичності при деформації.

Â ñó÷àñíîìó âèðîáíèöòâ³ çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ íàáóâàþòü ³îííî-ïëàçìîâ³ ïîêðèòòÿ
ç í³òðèä³â, êàðá³ä³â, êàðáîí³òðèä³â òóãîïëàâêèõ åëåìåíò³â. Âîíè ñóòòºâî

ï³äâèùóþòü çíîñîñò³éê³ñòü òà äîâãîâ³÷í³ñòü äåòàëåé, çàáåçïå÷óþòü êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü
³ äåÿê³ ³íø³ ñïåö³àëüí³ âëàñòèâîñò³. Îñîáëèâ³ñòþ ¿õ º ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ
íàíîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè [1, 2], ÿêîþ ïîâ’ÿçóþòü âèñîê³ åêñïëóàòàö³éí³
õàðàêòåðèñòèêè âèðîá³â ï³ñëÿ ³îííî-ïëàçìîâî¿ îáðîáêè (²ÏÎ). Àâòîðàìè áóëî âïåðøå
ïîêàçàíî, ùî ²ÏÎ íå ò³ëüêè çì³íþº âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³, àëå é ï³äâèùóº îá’ºìí³
ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèðîá³â, ïðè÷îìó çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çíèæåííÿì ïëàñòè÷íîñò³ [3, 4] íà â³äì³íó â³ä ðåçóëüòàò³â [5], äå â³äì³÷àëîñÿ çíèæåííÿ
ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëî âèçíà÷åííÿ âïëèâó ð³çíèõ âèä³â îáðîáêè ïîâåðõí³
ñòàë³ (øë³ôóâàííÿ, ïîë³ðóâàííÿ, ³îííîãî ïëàçìîâîãî áîìáàðäóâàííÿ) íà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ñòàë³ 18ÕÃÒ. Åêñïåðèìåíòè âèêîíóâàëè áåçïîñåðåäíüî íà ñòàíäàðòíèõ
çðàçêàõ äëÿ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã (ä³àìåòð çðàçê³â 5 ³ 10 ìì). Âèïðîáóâàëè øë³ôîâàí³
òà ïîë³ðîâàí³ çðàçêè ï³ñëÿ ïîêðàùåííÿ (äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîë³ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³),
òàê³ æ çðàçêè ï³ñëÿ ³îííîãî áîìáàðäóâàííÿ áåç ïîäàëüøîãî íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ ³ ç
ïîêðèòòÿì TiN. ²îííî-ïëàçìîâó îáðîáêó çä³éñíþâàëè íà óñòàíîâö³ «ÍÍÂ-66-È1»,
øîðñòê³ñòü ³ ïðîô³ëü ïîâåðõí³ âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ïðîô³ëîãðàôà-ïðîô³ëîìåòðà
TR 200, òîíêó ñòðóêòóðó ïîâåðõí³ âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ 3 ó
õðîìîâîìó αК  âèïðîì³íþâàíí³. Ì³êðîòâåðä³ñòü îö³íþâàëè íà ì³êðîòâåðäîì³ð³ ÏÌÒ-
3, âèêîðèñòîâóþ÷è íàâàíòàæåííÿ Ð = 200 ã òà Ð = 20 ã, ùî äîçâîëèëî ñï³âñòàâèòè
òâåðä³ñòü íà ð³çí³é â³äñòàí³ â³ä ïîâåðõí³. Ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ ³íäåíòîðà ó ìàòåð³àë
çðàçêà äëÿ íàâàíòàæåííÿ 200 ã ñêëàäàëà ïðèáëèçíî 5 ìêì, äëÿ íàâàíòàæåííÿ 20 ã –
0,9 ìêì.

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã íàâåäåí³ ó òàáë. 1, äàí³ ðåíòãåí³âñüêèõ
äîñë³äæåíü – ó òàáë. 2.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ñàìà ïî ñîá³ øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ ñóòòºâî âïëèâàº íà
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðè âèïðîáóâàíí³ íà ðîçòÿã. Â íàøîìó âèïàäêó øîðñòê³ñòü
øë³ôîâàíî¿ ïîâåðõí³ ñòàíîâèëà Ra = 0,49 ìêì, ïîë³ðîâàíî¿ – Ra = 0,12 ìêì. Çà äàíèìè
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òàáë. 1 ïåðåõ³ä â³ä øë³ôîâàíèõ çðàçê³â äî ïîë³ðîâàíèõ ï³äâèùóº ïîð³ã ì³öíîñò³ ( вσ )
íà 9 %, à ãðàíèöþ òåêó÷îñò³ ( тσ ) íà 22 % ïðè ïðàêòè÷íî îäíàêîâèõ ïîêàçíèêàõ
ïëàñòè÷íîñò³. Òàêèì ÷èíîì, çíèæóþ÷è øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ âèðîá³â, ìîæíà ñóòòºâî
çá³ëüøèòè ¿õ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðè ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³.

Çíà÷íå çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ ³îííîãî áîìáàðäóâàííÿ (²Á):
вσ  çðîñòàº íà 20 %, тσ  íà 37 % áåç âòðàòè ïëàñòè÷íîñò³. Ïîäàëüøå íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ

TiN òîâùèíîþ 5 ìêì íåçíà÷íî ï³äâèùóº ïîêàçíèêè ì³öíîñò³  ïîð³âíÿíî ç îòðèìàíèìè
ï³ñëÿ ²Á – óñüîãî ïðèáëèçíî íà 4 %. Ï³ñëÿ ïîâíîãî öèêëó ²ÏÎ (²Á + ïîêðèòòÿ 5 ìêì)
çàãàëüíå çðîñòàííÿ вσ  ñòàíîâèòü 24 %, тσ  – 41 %. Ïîçèòèâíèé âïëèâ ²Á ïðîÿâëÿºòüñÿ
òàêîæ ó ñóòòºâîìó (ìàéæå âäâ³÷³) çìåíøåíí³ ðîçñ³þâàííÿ çíà÷åíü ìåõàí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê.

Ç òàáë. 1 âèäíî, ùî ìåõàí³÷íå ïîë³ðóâàííÿ ñïðè÷èíÿº íàêëåïóâàííÿ ïîâåðõí³.
Òàê òâåðä³ñòü, âèçíà÷åíà ïðè íàâàíòàæåíí³ íà ³íäåíòîð 20 ã, íà 34 % âèùà, í³æ ïðè
íàâàíòàæåíí³ 200 ã (ì³êðîòâåðä³ñòü øë³ôîâàíèõ çðàçê³â íå âèì³ðþâàëè ÷åðåç òå, ùî
øîðñòê³ñòü çðàçê³â ïåðåâèùóâàëà íîðìàòèâíó – Ra = 0,32 ìêì).

Â³äçíà÷èìî, ùî íàéá³ëüøèé âïëèâ íà çì³íó âëàñòèâîñòåé ñòâîðþº íå ñàìå
ïîêðèòòÿ, à ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ï³ä ÷àñ ²Á. Âíåñîê ²Á ó
çàãàëüíå çì³öíåííÿ ( вσ ) ñêëàäàº 81 %, à äëÿ тσ  – 88 %. Â³äíîñíå âèäîâæåííÿ
çàëèøàºòüñÿ íà ð³âí³ 15 – 17 %, â³äíîñíå çâóæåííÿ íàâ³òü ìàº òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ
(â³ä 64 äî 67 %).

Таблиця 1
Механічні властивості сталі 18ХГТ після різних режимів обробки

Р=20 г Р=200 г
Покращення       (шліфовані 
зразки) 855 715 17 64 _ _

Покращення   (поліровані 
зразки) 934 875 16 64 4100 3060

Покращення + ІБ 1023 980 15 67 5570 3460

Покращення + ІБ + покриття 
TiN (5 мкм) 1062 1015 16 67 11050 3640

Термічна обробка  %  %
Мікротвердість (МПа)
при навантаженні РМПа МПа 

,тσ ,ψ,вσ ,δ

Таблиця 2
Результати рентгенівських досліджень покращеної сталі 18ХГТ

після різної обробки поверхні

Шліфування 0,8 7,6 380 0,40 4,8·108 -20 80

Полірування 3,2 23,3 88 1,23 5,8·109 -330 250

Шліфування 
+ ІБ 2,2 31,7 103 1,67 4,2·109 -150 340

Густота 
дислокацій           

, см-2

Напруження 
І роду               
, МПа 

Напруження 
ІІ роду                         
, МПа

Метод 
обробки

Фізичне 
уширення 
ліній, мрад

Розмір 
ОКР, 
нм

Пружна 
деформація 
поверхневих 

шарів  
310⋅ε

ρ Iσ
IIσ

110β 211β
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Òàêèì ÷èíîì ²ÏÎ íå ò³ëüêè âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ ñàìî¿ ïîâåðõí³, àëå é
ìîæå áóòè åôåêòèâíîþ ïðè ï³äâèùåíí³ êîíñòðóêö³éíî¿ ì³öíîñò³ âèðîá³â.

Äàí³ òàáë. 2 ñâ³ä÷àòü, ùî ó ïîð³âíÿíí³ ç³ øë³ôóâàííÿì, ÿê ïîë³ðóâàííÿ, òàê ³
²Á ñïðè÷èíÿþòü ïîì³òí³ çì³íè òîíêî¿ ñòðóêòóðè ïîâåðõíåâîãî øàðó çðàçêà:
ïîäð³áíþþòüñÿ îáëàñò³ êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ (ÎÊÐ), çá³ëüøóºòüñÿ ãóñòîòà
äèñëîêàö³é ( ρ ), ï³äâèùóþþòüñÿ íàïðóæåííÿ ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðîäó ( ε ). Çã³äíî ³ç
çàãàëüíèìè ïîëîæåííÿìè ñó÷àñíîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà âñ³ ïåðåë³÷åí³ ôàêòîðè ìàþòü
âïëèâàòè íà ð³âåíü ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³. Êð³ì îïèñàíèõ çì³í, â³äáóâàºòüñÿ, íà íàø
ïîãëÿä, çàë³êîâóâàííÿ ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â àíàëîã³÷íî åôåêòó À.Ô. ²îôôå [6]. Ïðè
öüîìó, íåçâàæàþ÷è íà òîíêèé ïîâåðõíåâèé øàð, «âíóòð³øíÿ ì³öí³ñòü», çà òåðì³íîëîã³ºþ
À.Ô. ²îôôå, ï³äâèùèëàñÿ â³ä 5 ÌÏà äî 1600 ÌÏà, ùî áëèçüêî äî òåîðåòè÷íî¿ (çà

ðîçðàõóíêàìè äëÿ ñîë³ ~ 2000 ÌÏà), à â³äíîñíå çâóæåííÿ ψ  ñÿãàëî áëèçüêî 99 %.
Ï³çí³øå àíàëîã³÷íèé åôåêò áóâ îòðèìàíèé Þ.Â. Áàðàíîâèì ïðè ðîçòÿãóâàíí³ ìåòàëåâèõ
çðàçê³â ó åëåêòðîë³ò³ – éîìó âäàëîñÿ äåôîðìóâàòè âîëüôðàì íà 80 – 90 % ó ëóæíîìó
ñåðåäîâèù³. Ïðè öüîìó ì³öí³ñòü ï³äâèùèëàñÿ íà 30 % [7].

Â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ âèïðîáóâàííÿ çä³éñíþâàëè íà ïîâ³òð³, òîáòî ó
â³äñóòíîñò³ ñåðåäîâèùà, ÿêå ìîãëî á âèäàëèòè ïîøêîäæåíèé ïðè äåôîðìàö³¿
ïîâåðõíåâèé øàð. Ïðîòå çðàçîê, íåçâàæàþ÷è íà âåëèêå çì³öíåííÿ, çàëèøàâñÿ
ïëàñòè÷íèì. Íà íàøó äóìêó, öå ìîæíà ïîÿñíèòè ñàìå ïîâåä³íêîþ ïîâåðõíåâîãî
ñóáäèñïåðñíîãî ñòðóêòóðíîãî øàðó. Îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðè òàêèõ ìàòåð³àë³â (âåëèêèé
îá’ºì ïîâåðõí³ ãðàíèöü ïî â³äíîøåííþ äî îá’ºìó ñàìîãî ñòðóêòóðíîãî åëåìåíòà,
çîñåðåäæåííÿ äèñëîêàö³é ïî ãðàíèöÿõ ïðè ¿õ ïðàêòè÷í³é â³äñóòíîñò³ â îá’ºì³
ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â, âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ âàêàíñ³é ïî ãðàíèöÿõ) ñïðèÿþòü ïðè
ðîçòÿãóâàíí³ çðàçêà çåðíîãðàíè÷íîìó ïðîêîâçóâàííþ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â â³äíîñíî
îäíå äî îäíîãî, àíàëîã³÷íî ïðîöåñàì ïîâçó÷îñò³ àáî íàä ïëàñòè÷íîñò³ [8].

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî òîíêèé øàð ìîäèô³êîâàíî¿ ñòðóêòóðè, ñòâîðåíî¿
íà ïîâåðõí³ âèðîá³â ³îííèì áîìáàðäóâàííÿì, ï³äâèùóº çàãàëüíó  ì³öí³ñòü âèðîá³â íà
35 – 40 %, íå çíèæóþ÷è ïëàñòè÷íîñò³, òîáòî ñóòòºâî çá³ëüøóº êîíñòðóêö³éíó ì³öí³ñòü,
ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç çàë³êîâóâàííÿì äåôåêò³â ïðè ²Á ³ ðåàë³çàö³ºþ ìåõàí³çìó íàäïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ â ïîâåðõíåâîìó íàíîêðèñòàë³÷íîìó øàð³. Ï³äâèùåííÿ êîíñòðóêö³éíî¿
ì³öíîñò³ äîñÿãàºòüñÿ òàêîæ ïðè ïîë³ðóâàíí³ ïîâåðõí³ çàì³ñòü øë³ôóâàííÿ.
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Ñ.Ñ. Äüÿ÷åíêî, È.Â. Ïîíîìàðåíêî

Íîâûé àñïåêò ïðèìåíåíèÿ èîííî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè

Ðåçþìå

Ïîêàçàíî, ÷òî èîííî-ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà íå òîëüêî ìîäèôèöèðóåò ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè,
íî è çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè âñåãî èçäåëèÿ («îáúåìíóþ ïðî÷íîñòü») áåç
ïîòåðè ïëàñòè÷íîñòè. Ïðè ýòîì ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò îïåðàöèÿ èîííîé áîìáàðäèðîâêè
(ÈÁ), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò 80 – 86 % îáùåãî óïðî÷íåíèÿ. Äàëüíåéøåå íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ
ìîæåò óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü íå áîëåå ÷åì íà 4 %. Óñòàíîâëåííûé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ
çàëå÷èâàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ ïðè ÈÁ, ôîðìèðîâàíèåì òîíêîãî ñëîÿ ñ íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ðåàëèçàöèåé ìåõàíèçìà ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ïðè äåôîðìàöèè.
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A new aspect of ion plazma treatment application

Summary

This work shows that the ion plazma treatment changes not only surface  properties, but it
also significantly (by 40 %) increases mechanical performance of  an  article as a whole (bulk
strength) without ductility decreasing. It is shown that the ion bombardment (IB) plays a major
role and ensures 80 – 88 % of total strengthening. The following coating can raise the strength no
more than by 4 %. The found phenomenon is explained by the surface defects healing during IB,
the formation of the thin nanocrystalline layer and realization of superplasticity mechanism at
deformation.
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