
С ростом ruаотности тока до 15 А/дМ.2 размеры криста.плитов уме~1ь. 
шаются до 2 - 5 мкм дня исхо;~ного и 0,2 - 0,5 мкм для модифицированных. 
растворов соответственно (см. рис. 2, 8, д, з). При плотности тока -30 А/J.м2 

покрытия имеют мслкозсрнис1)·10 структуру (см. рис. 2, в) и состоят из 
плотно упакованных кристаллитов с размерами 0,2 - 1.0 мкм. И"5 электро. 
литов. модифицированных ТМ и МЭА, формируются очень плотно упако. 

ванные равномерные покрытия, в которых гранип.ь( кристаллитов трудно. 

различимы (см. рис. 2, е, и). 
Полу•1енн&1е из модифишtрованных растворов nокрытия характеризу. 

ются повышенной адrезией к стальной основе без подслоя, выдерживают ис. 

пытания термоударом и методом нанесения сетки царапин. 

Заключение. ПредЛожен устойчивый к гидролизу кремнефтористыrt 

электролит высоl\·оскоростноrо (200 - 400 мкм/'tас) 'Jлек1роосаж;::~...:ния 

медных покрытий с плотной мелкозернистой структурой (размеры ОКР 

10 - 85 нм, а кристаrLrrитов - 0,2 - 5 мкм) с близким к 100 % выходу по 
току. Показана во1можность беслодслойного осаждения этих покры:тиИ на 

сталь. С помощыо вольтамлерометрического исследования выявл~;:ны 

лричинъ1 высокой скорости осаждения меди и отсутствия побочных 

лроцессов пассивации электродов и выделения водорода. 
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СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ МЕТАЛЛОВ 
ПРИ СОВМЕЩЕННОЙ ОБРАБОТКЕ ЭЛЕКТРОИСКРОВЪIМ 

И ЛАЗЕРНЫМ МЕТОДАМИ 

В.И. Иванов, Ф.Х. Бурумкулов., Р.Н. Задорожний 

ГНУ «Всероссийскtlй науч11омuсследоtirJm1.:льский техuоло,"ически~I 

институт ремонта и эксплуатации машин110-тракториого паркай 

Введение. В nослед11ие годы одной и1 актуальнейших является nPo' 
блема поверхностного унрочненин инструментов д;tя: м~ханической обрt 
ботки материалов резанием и давлеиием, деталей машин широкого на.1113· 
чения путем применения износостойких покрытий. Она решается с nо)&й' 
щъю мноrnх изнестных способоu поверхностной обработки: диффузt1°11' 
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яым насыntением, ионным и плазменным осаждением, электроискровым 

nеr»рованием, лазерной обработкой, нанесением гальванических покрытий 

и др., каждый из которых обладает определенными достоинствами и не­

достатками, имеет рациональную область использования. 

Данная работа направлена на улуt1шение качественных характери­

стик поверхностного уnрочнения. мета.JL1ической поверхности за счет со­

вмещения персnеf\-rивных методов обработки - электроискровоrо легиро­

вания (ЗИЛ) и лазерной обработки (ЛО}, отличаюJцихся высокой зконо­

мичностъю и возможностью 1uирокого варьирования технологическими 

параметрами обработки. 
Методы исследования. Работы проводились в три этапа: исследова­

ния образцов после обработки ЭИЛ, то же после ЛО, то же после совме­

щеuной обработки ЭИЛ _,_ ЛО. Использовались прямоугольные образцы 
рммерами 3Ох2Ох10 мм, изrотовленные из сталей YlO и Х12М и подверг­
нутые объемной термообработке. Микротвердость образцов составляла: из 

С11!ЛИ YI0-4120- 5500 МПа, из стали Х12М -4730- 6480 МПа. 
Исследованиям подлежали поверхностные слои образцов, полученные 

pa:uiичныJ.1.rn методами по приведенным в табл. 1 технологическим вариантам. 
Таблица 1 

Техно:1оr·ич1N:кне варианты у11рочняющей обработки нсследуемt.111. образцов 

Режимы ЭИЛ на_ «~литрон-?_~~»---=L--~·~имы ЛО .~а «Квант:].~~ 
эле д рабочий удельное вpeмJil ) ! энсрги11, диаметр 

k1]>0 ток, Л обработки, мин/см· Дж пятна, М'М 

-
ВК8 1.3 1,0 21 з 

28-30 з 

- -
Т15К6 1,3 ~,о 21 !~-

28-30 3 
- -

тн 1,3 1 1,0 21 3 
28 -· 30 3 

1 - - -' 21 

~ 
~. 

25-26 
1,3 1,0 28- 30 

~ 

Графит 33- 34 1 

39-40 з ! 
42,5 3 
- -

2,5 0,5 25- 26 3 
~ 39- 40 3 __ 
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Для упрочняющей обработки использовались электроискровая уста­

новка модели «Элитрон~22А>) и лазерная установка модели ~J(вант-16>>. 

В качестве материала электродов для ЗИЛ были выбраны металло­

керамические твердые сплавы ВК8, TJ 5К6, безвольфрамовый твердый 
сплав l'H и графит MIJГ-6. Выбор основан на том, что эти материалы ши­
роко применяются при ЭУIЛ д.ая нанесения износостойких покрытий на 

различные инструменты и детали машин. Кроме того, они значительно от­

личаются в меныпую сторону по теплопроводности в сравнении со сталя­

ми, что позволяет противодействовать возникновению адrезионнъ1х связей 

на контакте трущейся пары или контакте инструмента с заготовкой. 

В работе определялись следующие качественные характеристики по­

верхностных слоев: шероховатость (R"), микротвердость (fl1i), тол1цина И'~­
мененного (упрочненного) слоя (h), спношность (С.), дефектность (Д), а так­
же их фазовъ1й состав. При этом применя.~"Iись профилограф-профилометр 

модели 252, микротвердомер ПМТ-3, рентген-дифрактометр. 
Резул~.татъ1 и обсужд-сние. Резулътатъ1 исследований отражев1.r в табл. 2. 
Исследование образцов после обработки ЭИЛ по.казало, что значения 

~пероховатости обработан~1ой поверхности различны для разных Jлектрод­

ных материалов. При одинаковых ре)lсимах обработки шероховатость по­

верхности покрыmй ниже после обработки ЭИЛ графитом. 

Металлографическим анализом образцов установлено наличие на их 

поверхности белого слоя, сплошность которого достаточно высока, за ис­

ключением образцов, подвергнуrь1х ЭИЛ графитом. Дефектов в белом 

слое не наблюдалось, кроме небольшого их числа в покрытии сплавом ТН. 

В результате проведеннъ1х измерений микротвердости установлено, 

что у сформированного при ЭИJ1 слоя ее значения значительно выше, чем 

у основного материала. 1-Io сушественной разницы в значениях твердости 
слоев, полученнъ1х при обработке электродами TI5K6 и ВК8, не наблюда· 
ется. При исследовании поверхностного слоя, полученного при ЭИЛ гра· 

фитовым электродом, замерить микротвердость белого слоя не представ· 

ЛЯЛОСЬ ВОЗМОЖНЬIМ из-за е1·0 малой толщины. 

Тол1цина белого слоя зависит от материала электрода. Для выбран· 

ньrх электрических режимов наибольшая толщина при ЭИЛ электродом ИЗ 

сплава ТН (19 мкм), а наименьшая - графитом (7 мкм). 
Рентrенофазовый состав показал наличие в поверхностных слоях В 

основном двух фаз: y-Fe и a.-Fe с преобладанием последней. Только nps 
обработке электродом Т15К6 появилась фаза TiC. 

Металлографические исследования образцов после лазерной обР" 
ботки показали, что дефектов в виде пор и микротрещин не обнаружено. В 
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стали У 1 О струкJУРа верхнего обработанного слоя состоит из мелкоигонь­
чатоJ'о мартенсита и :1начительноrо количества остаточ:ного аус'Генита, что 

также nодтверждается данными реютеноструктурноrо анализа. 

Тitблнца 2 

Качест•е11иые хараk1·ернсrи1<и повер:urосr11ы:х сноеn, 

nо.;~;·чемкых обрабо'rkой ~JИЛ, Л(} н совмеще1нсем ттих методов 

ЭЛеХТрОд L;;~ 1 ·· ~11:: -i--11~-:r;;.~ h;~. --,--с~-- 1 
1 ---д. Фа.1овый 

(локрытие) МJ1а мкм мкм % 1/мм соL,·ав 

ОбоабQТКа ЭIL!J 

1 
6450- 3200- • J__;;Fe BKR 2,5 12 

1 

18 75 о 8200 3400 _fL__ 
• 
1 

a-Fe 
Тl5К6 3,3 7500 - 3640- 15 22 69 о 

y-r·e 
9300 3850 TiC-

-·--· · 1- мало 

тн 3.1 6900- + 3760- 19 20 65 4 8100 3910 не олред 

Графит l,6 не оп- З150- 7 10 42 О j нсонр~ nед. --.-L._3280_ 
Обоабо><а да,•рнан (ЛО) 

6450-- 1 3210- 45 60 -:-т---

3,4 100 о 

- 6670 J 3300 -- a-f'e-
! 6400- ! 320{): ---

2,7 9с5о 1 3330 i 86 120 100 о "ЗJ!О 

Нет 
4120- 2940- 1 150 

- )'-t\~ --
4,1 180 100 i1 М'1!10 6550 3190 t 

--~--

-100-~ ~ Fc,~-2,8 4120- 2990-· 100 
4730 __ _:"!92L ~-

Обеаботк:а :ЭИJJ тЛО 
вкs )'fГ >М 1 "" i ;} ~~н 1{ ~-2,5 59()ft473Q - -~~--1.i ~ __ 8~ ___ () "f. 
Т15К6 з,о 64~0 ___ 2оэо;=t=.-~_9 __ .__ so __ .JJ _ _ 2 ~~i~ 

2,9 9250 1 6450 48 95 92 з wc 
тн з_~1 _____ 2_o4o~f*;-°--j·- 64 ____ .J? __ ._2~f---°-- r·e)w;c 

Гnа&Ит 1, 7 нет ~620 . нет 60 l о~-· l.__ Q_ _ __ 

f-Iесмотря на значительное количество остаточного аустенита, твер­

дость )Того слоя составляет Нµ == 4 J 20 - 9250 МПа, что обусловливается 
сnецификой лазерной обработки (фазовый наклеп, больurие скорости на­
Грева и охлаждения и т.п.). 

В области термиLtескоrо влияния (второй слой) на 1ранице с исход­
hой структурой, как правило, наблюдается зона отпуска с IJониженной 
!.tи.кротвердостью в сравнении с исходной. 
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Исследования образцов, подвергнутых последовательно обработке 
ЗИЛ и ЛО, показали, что образующийся упрочненный слой состоит ТЭЮl\е 

из двух зон - белого слоя, легированного ..элементами твердого сплава (кар. 

биды ти-rана, вольфрама), и второй зоны - зоны термического влияния. Под 

ней располагаетея основной мcтaJUI в исходном состоянии. Микротвердость 

белого слоя при данных условиях обработки находится. в преде;~ах от 5560 
до 9640 МПа, что свидетельствует о некотором его разупрочнении. 

ГJоверхностный слой, сформированный обработкой ЗИЛ, при после. 

дующей обработке лазерным лучом своих характеристик r1e теряет. Более 
того, весьма положительно то, что существенно, до 4 - 5 раз увеличивают­
ся толщина белого слоя и зоны термичес.кого влияния (термодиффузион­

ной зоны), а также наблюдается заметное увеличение ее микротвердости. 

На некоторых образцах в слое, легированном :>лектродом Tl SКб, на­
блюдаются отдельные микропоры и микротрсщины. 

Рентrенофазовым анализом установлено наличие в упрочненном с11ое 

при легировании сrmавамн ВК8, П5Кб твердых фаз Fe3W1C, WC, TiC. 
Выводы. Совмещение методов ЭИJI и ЛО обеспечивает получение 

положительного эффекта. выраженного в более высокой ми1<ротвердости 

легированного слоя и большей толщине зоны термического влияния. 

УДК 621.791.78 

ОСОБЕННОСТИ ДВУ ЛУЧЕВОГО ЛАЗЕРНОГО 

ТЕРМОРАСКАЛЫВАНИЯ СИЛИКАТНЫХ СТЕКОЛ 

С.В. Шалупаев, Ю.В. Никитюк 

У() <fГо:иельский государственный упиверситет u,w. Ф. Скорины» 

Введение. Важным направлением применения лазеров в технологи· 

ческих целях явля1отся процессы разделения хрупких неметаллических 

материалов методами лазер1101·0 термораскалыва1нfя. Одно ~з первых со· 

оби~ение по данной тематике было сделано Jlамли (Lamley) [1). В Совет· 
ском Союзе широкуtо известность технология лазерного термораска;1ыва~fJ111 

полуqила благодаря работам Г.Л. Мачулки [2]. В дальнейн1ем В.С. Ко11лра· 
тенком был разработан метод унравляемоrо лазерного термораска11ыван~ 
(УЛТ) [31, характерной особенностыо которого является последователь­
ный нагрев поверхности материа;1а лазерным излучением с ;.1,.нкной Ro.riJ&I 

10,6 мкм и ее охлаждевие воздушно.водяной смесью. К преимущесrв~ 
УЛТ относятся высокая точпостЕ. и скорость разделения, его безотходноФ 
и низкая энергоемкость (3). 
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