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^н.т ~ н̂.й ^н.т ~ 0 ,9D mK Tt HC H
N ческий эффект в результате внедрения в произ­

водство типовых технологических процессов.

Общий экономический эффект по заработ­
ной плате станочников и наладчиков составит:

С0бщ -С ’эк.т + СЭк.н -^ ,5 7 0 тКТЫСс1ИЫ +

+ 0,9Z>H3 Л*т/ НСН —
П

ИЛИ
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Суммируя экономическую эффективность 
технологической подготовки производства и 
экономию заработной платы станочников и на­
ладчиков, можно получить общий экономи­
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Вследствие технологических особенностей 
изготовления формообразующих деталей (мат­
риц пресс-форм) плазменным напылением [1] 
напыленные покрытия имеют строение, от­
личное от компактного материала. Это -  ярко 
выраженная слоистость структуры покрытий, 
наличие в них растворенных газов, оксидов ме­
таллов, повышенная пористость покрытий. Тер­
мическая обработка призвана нивелировать 
указанные недостатки и достичь высокой сте­
пени гомогенности структуры, существенно 
снизить уровень остаточных напряжений, уве­
личить прочность сцепления покрытий с ос­
новой (в случае, когда речь идет о защитных 
или упрочняющих покрытиях). Распростране­
ние получили такие виды термообработки, как 
оплавление [2] и отжиг [3]. Назначение опера­
ции оплавления сводится к снижению порис­
тости покрытий, повышению их коррозионной 
и износостойкости. При оплавлении покрытие 
нагревают до температуры, находящейся меж­

ду температурами ликвидус и солидус, что 
приводит к неполному расплавлению материа­
ла покрытия. Образующаяся при этом жидкая 
фаза «пропитывает» пористый слой и создает 
плотное покрытие. Кроме того, происходит 
подплавление тонкого поверхностного слоя 
самой детали, что приводит к образованию пе­
реходной зоны на границе покрытие -  подлож­
ка, которая представляет собой смесь материа­
ла покрытия с материалом детали. В результате 
значительно повышается прочность сцепления 
покрытия с основой. Однако в силу специфики 
процесса изготовления деталей напылением 
оплавление покрытий не всегда целесообразно 
и даже возможно [4]. Поэтому в случае формо­
образования для снятия термических напряже­
ний и снижения ликвации по химическим эле­
ментам чаще используют отжиг [1] или термо­
циклическую обработку (ТЦО) [5, 6]. Оп­
ределяющими силами ТЦО являются много­
кратные структурные и фазовые превращения,
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происходящие в покрытии вследствие термо­
циклических тепловых воздействий, осуществ­
ляемых путем непрерывного циклического из­
менения температуры. Параметры ТЦО: темпе­
ратурный интервал циклирования, количество 
циклов, скорость нагрева и охлаждения.

В настоящей работе исследовано влияние 
ТЦО на структуру и свойства покрытий из по­
рошка ПР-НД42СР (NiCuBSi), выпускаемого по 
ТУ 14-1-3997-95. Напыление осуществляли на 
подложку из стали 45 в режиме формообразо­
вания, обеспечивающего возможность свобод­
ного отделения напыленного покрытия от под­
ложки. Последнее вызвано необходимостью 
реализации всех условий для получения слож­
нополостных деталей. Процесс проводили в 
струе аргонно-аммиачной плазмы при мощно­
сти дуги 32 кВт, дистанции напыления 0,12 м, 
расходе порошка 40 г/мин. Полученные покры­
тия подвергали термоциклированию с верхней 
температурой цикла 950, 900 и 850 °С, ниж­
ней -  800 и 700 °С; количество циклов -  5, 10, 
15. Температурный режим обработки выбирали 
исходя из необходимости нивелирования влия­
ния внутренних напряжений и остаточной по­
ристости на свойства покрытий, получения 
структуры покрытия, близкой к гомогенной. 
Цитирование осуществляли путем нагрева (до 
верхних температур) и охлаждения (до нижних 
температур) в двух муфельных печах. Темпера­
туру контролировали хромель-алюмелевой тер­
мопарой, зачеканенной в тело образца. Скоро­
сти охлаждения и нагрева образцов соответст­
вовали скоростям охлаждения и нагрева му­
фельной печи.

По мере увеличения количества циклов на­
блюдаются размыв, дробление и исчезновение 
межслойных границ. Повышение числа циклов, 
равно как и температур циклирования, способ­
ствует снижению дисперсности структурных 
составляющих. После десяти циклов обработки 
в интервале температур 850 U 700 °С структура 
покрытий фрагментирована (рис. 1а). Увеличе­
ние температур циклирования до 950 U 800 °С 
приводит к росту субзерен (рис. 16), размер ко­
торых изменяется от 1,4... 1,6 мкм (5 циклов) до 
2,2...2,4 мкм (15 циклов). Во всех случаях на­
блюдается распад твердого раствора с выделе­
нием избыточных фаз (рис. 1а, б).

а

♦
Рис. 1. Электронные микрофотографии напыленных по­
крытий NiCuBSi после ТЦО, х 25000: а -  850 ^  %)0 °С, 

15 циклов; 6 - 9 5 0  ^  800 °С; 15 циклов

Анализ трансформации структуры покры­
тий после ТЦО позволяет констатировать фор­
мирование субзеренной структуры на стадии 
полигонизации, степень развития которой уси­
ливается с возрастанием количества циклов. 
При этом средний размер пор в покрытии сни­
жается от 14... 16 мкм2 (интервал циклирова­
ния -  850 U 700 °С, 10 циклов) до 8... 10 мкм2 
(интервал циклирования -  950 U 800 °С, 
10 циклов), тогда как после напыления размер 
пор в покрытии составлял 35...45 мкм2. Причи­
ной уменьшения размеров пор и повышения 
плотности покрытий является деформационный 
эффект ТЦО. Наиболее вероятен диффузионно­
дислокационный механизм залечивания пор, 
предполагающий участие в массопереносе не 
только вакансий и дислокаций, зарождающихся

Вестник БИТУ, № 1,2004 35



Металлургия. Металлообработка. Машиностроение

на поверхности поры, но возникающих в наи­
более напряженных участках матрицы. При 
этом основная роль отводится дислокационным 
петлям, генерируемым порами при величине 
напряжений, близкой к теоретической прочно­
сти матрицы [6]. Для дислокационной структу­
ры вблизи поры характерно образование пло­
ских скоплений, количество которых увеличи­
вается при повышении числа циклов или 
расширении интервала циклирования (рис. 2). 
Особенностью развития процесса полигониза- 
ции при ТЦО является перераспределение дис­
локаций в стенках не только консервативным и 
поперечным скольжением винтовых дислока­
ций, но и их переползанием. Последнее связано 
с притоком вакансий к дислокациям или их об­
разованием главным образом на ступеньках. 
Скорость залечивания пор выше на начальной 
стадии ТЦО, когда преимущественным меха­
низмом перемещения дислокаций является их 
консервативное скольжение с выходом на по­
верхность поры. На стадии формирования по­
лигональной структуры матрицы скорость за­
лечивания пор понижается.

Рис. 2. Плоские скопления дислокаций около пор в напы­
ленном слое NiCuBSi после ТЦО (950 ^  800 °С), х 20000

Ниже приведен расчет оптимальных режи­
мов ТЦО, обеспечивающих достижение наи­
лучшего сочетания физико-механических 
свойств покрытий. Для этого был реализован 
полный факторный эксперимент 23 с учетом 
всех возможных взаимодействий факторов. 
В качестве переменных факторов были выбра­
ны: верхняя температура цикла (Х \), нижняя 
температура цикла (* 2), количество циклов (*3). 
Основой для выбора уровней и интервалов

варьирования значений факторов (табл. 1) слу­
жили результаты предварительных исследова­
ний. Остальные факторы процесса стабилизи­
рованы на уровнях, определенных из априор­
ной и экспериментальной информации. В 
соответствии с планом выполнено восемь опы­
тов. Опыты проводили рандомизированно во 
времени. Каждый опыт повторяли три раза.

Таблица 1

Уровень
факторов

Факторы

Верхняя тем­
пература 

ц и к ла* , °С

Нижняя темпе­
ратура цикла

Х2,°с

Количе­
ство цик­

л о в *

Основной 900 750 10
Верхний(+) 950 800 15
Нижний (-) 850 700 5

Параметрами оптимизации являлись: плот­
ность (* ) , твердость (У2), прочность на растя­
жение (Уз), ударная вязкость (У4), износ (У5), 
пористость (У6).

Матрица планирования и результаты экспе­
риментов представлены в табл. 2.

Реализация матрицы планирования (табл. 2) 
позволила получить адекватные математиче­
ские модели, кбторые с учетом статистической 
значимости коэффициентов регрессии прини­
мают вид:

У, = 8,280 + 0,004* -  0,058* -  0,043*3 -
-  0,00 УВД + 0 ,0 0 2 * * ; (1)

*  = 23 ,4 9 -0 ,7 4 * ; (2)

У3 = 511,87 + 7,55* + 205,34* + 4 ,4 5 * *  +

+ 109,91* + 2 ,3 8 * *  + 5 5 ,6 8 * *  +

+ 5 ,3 9 * * * ;  (3)

У4 = 227,53 + l,59.*i -  11,72* +

+ 139,21*з- 2 ,1 6 * * ; (4)

У5 = 0,00639 + 0,00011*, + 0,00023*2 -

-  0,00026*з -  0,00011*2* 3; (5)

У6 = 2,37-1,28*2 + 0,21*з -  0,25*2* 3 +

+ 0,02*,*2* з. (6)
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Таблица 2

Номер
опыта

Переменные факторы Параметры оптимизации

Верхняя 
температу­

ра цикла
Х\, °с

Нижняя 
температу­

ра цикла 
ХЪ°С

Количест­
во циклов

Плотность Уь 
х 103 кг/м3

Твердость 
У2, HRC3

Предел проч­
ности на рас­
тяжение У3, 

МПа

Ударная вяз­
кость У4, 
кДж/м2

Износ У5, м Порис­
тость У6, %

1 + + + 8,30 22,5 697,7 356 0,0062 1,07
2 - + + 8,29 22,5 667,9 352 0,0061 1,04
3 + - + 8,18 24,0 365,7 383 0,0061 4,10
4 - - + 8,18 23,5 355,8 378 0,0057 4,13
5 + + 8,38 23,0 560,7 80 0,0070 1,11
6 - + - 8,37 22,5 542,5 77 0,0068 1,16
7 + - - 8,28 24,5 253,6 99 0,0063 3,21
8 - - - 8,26 24,5 251,0 98 0,0061 3,17

На рис. 3 представлены номограммы, по­
строенные по полученным математическим мо­
делям при граничных условиях: Y\ > 8,30 • 103 кг/м3; 
Г2 > 23 HRQ; Y3 > 550,0 МПа; Y4 > 180 кДж/м2; 
У5 < 0,0065 м; Y6 < 2,5 % в координатах^ ~ Х 2 
при фиксированных значениях Хъ. В результате 
анализа номограмм была определена область

оптимальных режимов проведения ТЦО по­
крытий:

верхняя температура циклирования -  910... 
...930 °С;

нижняя температура циклирования -  790... 
...820 °С;

количество циклов -  9... 11.

Верхняя температура циклирования, °С Верхняя температура циклирования, °С

Верхняя температура циклирования, °С

Рис. 3. Номограммы для определения опти­
мальных параметров ТЦО напыленных по­

крытий NiCuBSi
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Микроструктура покрытий после напыле­
ния и ТЦО по установленному режиму пред­
ставлена на рис. 4.

Видно, что в результате обработки структу­
ра покрытий становится однородной, межслой­
ные границы исчезают, количество пор заметно 
сокращается. Оставшиеся мелкие поры равно­
мерно распределены по объему покрытия.

Свойства покрытий после ТЦО по опти­
мальному режиму: плотность -  8,33-103 кг/м3;

а

твердость -  23 HRC3; износ -  0,0061 м; предел 
прочности на растяжение -  593 МПа; ударная 
вязкость -  305 кДж/м2; пористость -  1,0 %.

Для сравнения в табл. 3 представлены свой­
ства покрытий после изотермического отжига 
при температурах 750, 850 и 950 °С в течение 1 ч.

Таким образом, термоциклирование более 
эффективно воздействует на структуру и свой­
ства покрытий при существенном сокращении 
времени обработки.

б

Рис. 4. Микроструктура покрытий после напыления (а) и ТЦО (б) по оптимальному 
режиму (930 U 740 °С, 10 циклов), х 400

Таблица 3

Температура 
отжига, °С

Свойства

Плотность, 
х 103 кг/м3

Предел прочности 
на растяжение, МПа

Ударная вязкость, 
кДж/м2 Пористость, %

750 8,22 280 130 3,2

850 8,24 315 135 2,8

950 8,28 390 193 2,5
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