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Таким образом, механизм и величину фор­
мируемых остаточных напряжений при газо­
термическом осаждении покрытий на поверх­
ность в первом приближении можно оценить,

используя основные положения теорий термо­
упругости, многослойных пластин и механики 
сплошной среды.
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Как известно [1], изменение микрострукту­
ры при пластическом деформировании харак­
теризуется двумя параметрами: средней плот­
ностью подвижных и неподвижных дислока­
ций. Атермическая компонента твердости 
ассоциируется с уже накопленными неподвиж­
ными дислокациями и другими атермическими 
препятствиями, которыми могут являться свя­
занные, сидячие дислокации, стенки ячеек, гра­
ницы зерен и т. д. Вторичные препятствия, на­
пример лес дислокаций или растворенные ато­
мы, являются слабыми и могут быть преодо­
лены подвижными дислокациями за счет теп­
ловых колебаний кристаллической решетки, 
т. е. за счет термоактивационного процесса и 
эффективного напряжения сдвига, пропорцио­
нального термической компоненте твердости.

Для оценки атермической компоненты твер­
дости можно воспользоваться выражением [2]

Я, = aG0b 7 р7 , (1)

где Gc -  модуль сдвига; Ъ -  то же вектора Бюр- 
герса; рн -  плотность неподвижных дислока­
ций; а -  постоянная, учитывающая трехосное 
напряженное состояние под индентором.

В уравнении (1) плотность неподвижных 
дислокаций, или плотность стопоров, непо­
средственно связана со структурным парамет­
ром L, равным половине среднего расстояния 
между наиболее сильными стопорами, соотно­
шением рн ~ ML. Понятие структурного пара­
метра L позволяет выделить слой материала, 
непосредственно примыкающий к индентору, 
толщина которого / определяется этим пара­
метром. По данным авторов [3, 4], процесс де­
формационного упрочнения максимально раз­

вит в этом слое, и именно этот очаг деформа­
ции в основном определяет значение твердости.

Как известно, изменение твердости с глуби­
ной при квазистатическом вдавливании можно 
описать эмпирическим уравнением, получен­
ным на основании закона Мейера [5]:

P = ah\  (2)

где Р -  контактное усилие; h -  глубина вдавли­
вания; а, п -  размерная и безразмерная посто­
янные.

После деления левой и правой частей урав­
нения (2) на площадь проекции отпечатка nkh2 
(к -  коэффициент, определяемый углом при 
вершине конусного наконечника) получим

Hc = Hohn~2. (3)

При макроизмерениях твердости кониче­
ским или пирамидальным индентором, как пра­
вило, п = 2, а измеряемая твердость не зависит 
от глубины вдавливания А.

При малых отпечатках, соответствующих 
небольшим нагрузкам, как показывает экспе­
римент, п может отличаться от 2.

В работе [2] приведено выражение, характе­
ризующее величину п в зависимости от диа­
метра отпечатка:

Значения величины / при квазистатическом 
режиме и динамическом нагружении различны. 
Установив эмпирическим путем соотношение 
/ = Д<і), можно получить выражение изменения 
твердости для случаев динамического вдавли­
вания. Однако представляет интерес проанали-
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зировать процесс динамического вдавливания, 
рассматривая термическую составляющую 
твердости и ее влияние на измеренное значение 
твердости. Сначала определимся с понятием 
скорости деформации при ударном нагружении 
и оценим влияние переменной скорости де­
формации на конечную величину деформации. 
Известно, при квазистатическом вдавливании 
или вдавливании с постоянной скоростью ско­
рость деформации определяется выражением

8 = kh! /г,

Выражение (6) показывает, что значение 
деформации определяется только геометрией 
индентора и не зависит от предударной скоро­
сти, что и подтверждается для относительно 
больших значений V0, а значит, и относительно 
больших отпечатков.

Используя выражение (4) для случая дина­
мического нагружения после деления на пло­
щадь проекции отпечатка, соответствующего

2

/ішах» и соотношение h ~ V^-1 , получим выра­
жение для динамической твердости

где h -  глубина вдавливания; к -  коэффициент, 
зависящий от геометрии индентора.

Интегрирование скорости деформации дает 
постоянную величину деформации в, что и на­
блюдается при макровдавливании.

При ударном нагружении скорость дефор­
мации переменная и меняется от бесконечности 
до нуля в конце активного этапа удара, поэтому 
в качестве скорости деформации принимается 
средняя скорость деформации, определяемая 
для конических и пирамидальных инденторов 
выражением [6]:

2п-4

Hd = H dohnw l = H d<y ^  . (7)

Уравнение (7) показывает, что при динами­
ческом нагружении измеренная твердость не 
зависит от условий эксперимента (предударной 
скорости). Отклонение w от 2 при малых на­
грузках, как в случае квазистатического нагру­
жения, будет характеризовать влияние мас­
штабного фактора. При этом, как будет показа­
но ниже, изменение в п, а значит, и в величину 
твердости, будет вносить термическая состав­
ляющая твердости, которую можно характери­
зовать соотношением [6]

Ні = к г т , (8)

где V0 -  предударная скорость; / w  -  макси­
мальная глубина вдавливания. Поскольку при 
ударном взаимодействии индентора с испытуе­
мым материалом максимальные значения глу­
бины вдавливания, контактной силы и продол­
жительности активного этапа удара являются 
функцией величины предударной скорости (для 
инденторов заданной геометрии и массы), зна­
чения средней скорости деформации можно

2
выразить через V0. Так, учитывая, что h ~ VQn+1 

[7], можно записать
п- 1

8 = /CjVon+T . (5)

Помня, что продолжительность активного
1-п

этапа удара та -  У01+Л , получим выражение для 8

е = ега = к 2- (6)

где т -  постоянная, равная 0,01.. .0,03 для раз­
личных металлов.

Проанализируем уравнение (8) с точки 
зрения дислокационной теории пластического 
деформирования, согласно которой можно 
записать:

г
= 80ехр

V

- G
кБТ

л

)
(9)

где G -  энергия активации движения дислока­
ций; &Б -  постоянная Больцмана; Т -  абсолют­
ная температура; 8 0 -  постоянная материала,

£ о = Pnb2vDl2, (10)

рп -  плотность подвижных дислокаций; vD -  
частота Дебая.

Принимая согласно [7] G = G0ln(#o/#,) 
уравнение (9) будет
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(
= £0ехр

V

- С 01п(Н0/ Н ^
OD

0,96BtHad n~2 i АН0Я(Н0С -  С) 
A + 0,96Bt 0,96 Bt + A H ^ '

(14)

Разрешив уравнение (11) относительно Я;, 
получим

Я, = Но
( . Л

Veo J

kRT

( 12)

Сопоставив уравнения (12) и (8), можно 
говорить об их идентичности при условии

Ц
к = — где т = GJk^T или с учетом выраже­

но
ния (12)

Р п  ( ^ 2V D  /  2 ) ”

(13)

В уравнении (13) переменной величиной 
является плотность подвижных дислокаций, 
которая увеличивается от начального значения 
до предельного по мере роста степени пласти­
ческого деформирования при ударных испыта­
ниях.

Изменения плотности подвижных дислока­
ций приводит к росту измеренных значений 
твердости при малых значениях и У0, тем 
самым усиливая эффект масштабного фактора 
по сравнению с квазистатическими испытания­
ми. Количественно учитывать влияние мас­
штабного фактора целесообразно через показа­
тель степени Мейера в (7).

На рис. 1 приведены зависимости измене­
ния твердости от максимальной глубины вдав­
ливания при квазистатическом (линия 1) и ди­
намическом (линия 2) индентировании пласти­
ны электролитического хрома. Как видно из 
рисунка, влияние масштабного фактора силь­
нее проявляется при динамическом индентиро­
вании, что с достаточной степенью точности 
можно описать изменением показателя п. На 
рис. 2 представлены кривые изменения п в за­
висимости от максимальной глубины вдавли­
вания при динамическом (линия 1) и статиче­
ском (линия 2) индентировании.

С учетом приведенных рассуждений нами 
получена следующая зависимость для компо­
зитной твердости двухслойной металлической 
структуры с учетом эффекта масштабного фак­
тора и динамичности нагружения
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Рис. 2

где А = (l,24y/B-t)2[2,4&>fB+t] ;B =  l ,27A2tg2y; 
2d

и  — _________ •

Н„ -  твердость покрытия; # од, Нос -  твердость 
основы, измеренная в динамическом и квази­
статическом режимах соответственно; у -  по­
ловинный угол при вершине конусного инден- 
тора; t  -  толщина покрытия.

Рассмотренная методика позволяет опреде­
лить твердость защитного покрытия по данным
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процесса динамического индентирования 
структуры при условии гомогенности нанесен­
ного слоя. Этому требованию в полной мере 
отвечают гальванические покрытия специаль­
ного назначения.
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Упрочнение в порошковых смесях -  весьма 
перспективно благодаря экономичности и эко­
логической безопасности, простоте реализации 
в производственных условиях, отсутствию не­
обходимости в специальном оборудовании и 
обработке изделий до упрочнения, а также 
идентичности технологической схемы при об­
работке мелкомерных и крупногабаритных де­
талей.

Практический интерес представляют те ме­
тоды поверхностной обработки, которые обес­
печивают получение качественно отличных 
типов покрытий и их разновидностей без прин­
ципиальных изменений технологических осо­
бенностей реализации метода. Важным факто­
ром является возможность оперативного воз­
действия на параметры технологического про­
цесса, определяющие формирование покрытия 
заданного химического и фазового состава оп­
ределенной морфологии. В этом случае выгод­
но выделяется метод термодиффузионного по­
верхностного легирования (метод термодиффу­
зионной обработки), который широко при­

меняется в современном промышленном про­
изводстве и позволяет получать на поверхности 
полиметаллические материалы заданного уров­
ня свойств.

Карбидизация высокохромистых сталей ти­
па X 12 с последующей термической обработ­
кой дает возможность создать благоприятный 
комплекс механических свойств: достаточно 
прочную и пластичную сердцевину с твердым, 
износостойким, нехрупким поверхностным 
слоем [1-5]. При карбидизации высокохроми­
стых сталей в диффузионном слое образуются 
скоагулированные карбидные включения, рав­
номерно распределенные в аустените, количе­
ство которых плавно уменьшается по мере уда­
ления от поверхности в глубь металла. После­
дующей термической обработкой аустенит можно 
превратить в любую из известных структур: 
мартенсит, бейнит, троостит и т. д., что позво­
ляет в широком пределе варьировать свойства­
ми диффузионно-упрочненного изделия.

Основной недостаток известных техноло­
гий -  окисление поверхности изделий и нали­
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