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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ОБРАБОТКИ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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Аннотация: В данной статье представлены результаты анализа современного состояния обработки кон­
струкционных материалов концентрированными потоками энергии. Рассмотренные методы обработки материа­
лов применяются в моторостроение; авиационное, станко- и приборостроение; химическое и металлургическое 
машиностроение; инструментальное производство; ракетная, космическая и ядерная техника.

Ключевые слова: конструкционные материалы, потоки энергии, лазер, электроэрозионное упрочнение, 
детанационное напыление.

Технологическое воздействие на конструкцион­
ные материалы концентрированными потоками энер­
гии (КПЭ) включает обработку световым (лазерным) 
излучением, электронными и ионными пучками, плаз­
менным потоком и другими видами энергии. Такая об­
работка основана на разнообразных физических и хи­
мических явлениях и имеет широкий диапазон воз­
можностей воздействия на состояние поверхности и 
материала поверхностного слоя деталей.

Обработка концентрированными потоками 
энергии проводится в основном для каждой детали от­
дельно, и невозможна обработка одновременно партии 
деталей. Это отражается на ее трудоемкости и себесто­
имости.

При изготовлении высоконагруженных деталей 
машин, определяющих ресурс и надежность узла или 
изделия в целом, обработка концентрированными по­
токами энергии бывает незаменимой. Это относится к 
деталям силовых установок, турбин, компрессоров, из­
делий авиационно-космической техники и др. [1,2,3].

При обосновании целесообразности примене­
ния обработки поверхностного слоя деталей КПЭ учи­
тывают прежде всего следующие факторы:

- эффективность такой обработки при производ­
стве, эксплуатации, хранении, обслуживании и ре­
монте изделия, обеспечивающую повышение ресурса

и надежности изделия, снижение энерго- и материало­
емкости;

- экономическую целесообразность по сравне­
нию с традиционными технологическими процессами.

Для генерации лазерного излучения применяют 
активные твердые, жидкие и газообразные среды. К 
твердым активным элементам относится стекло с при­
месью неодима, рубина, вольфрамата кальция, к газо­
образным - СО2 (ортоновый и криптоновый ионные ла­
зеры и др.), к жидким - растворы органических краси­
телей, дикетонатов редкоземельных элементов в орга­
нических растворителях и др.

В процессе технологического воздействия ла­
зерное излучение фокусируется на обрабатываемой 
поверхности с размером пятна от единиц микрометров 
до нескольких миллиметров. На процессы, протекаю­
щие в поверхностном слое обрабатываемого объекта, 
значительное влияние оказывают геометрические ха­
рактеристики лазерного пучка, такие как форма и пло­
щадь пятна фокусирования.

Воздействие мощного лазерного излучения на 
материал поверхностного слоя вызывает ряд физиче­
ских и химических процессов. На рисунке 1 представ­
лен перечень физических и химических процессов в 
материале поверхностного слоя при лазерном облуче­
нии.
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Рисунок 1 -  Физические и химические процессы в материале поверхностного слоя при лазерном облуче­
нии

Многообразие физических и химических про­
цессов, многие из которых взаимосвязаны, определя­
ется температурой и ее градиентом по сечению слоя, 
продолжительностью и скоростью нагрева и последу­
ющего охлаждения. В свою очередь, эти характери­
стики процессов определяются энергетическими пара­
метрами лазерного пучка, свойствами обрабатывае­
мого материала, технологической схемой обработки и 
другими условиями.

При использовании лазерного облучения для 
упрочнения материала поверхностного слоя основное 
значение представляют следующие процессы:

- нагрев материала поверхностного слоя до тем­
пературы ниже температуры плавления материала, вы­
держка при этой температуре и последующее охлажде­
ние;

- нагрев материала выше температуры плавле­
ния, кристаллизация расплава и охлаждение материала 
до твердого состояния;

- нагрев материала до температуры его испаре­
ния, пластическая деформация механическим импуль­
сом и нагрев поверхностного слоя плазмой, которая 
образуется при действии лазерного облучения на мате­
риал изделия.

Лазерная обработка имеет достаточно широкий 
диапазон методов поверхностного технологического 
воздействия.

Методы поверхностной лазерной обработки:
- нагрев (отжиг, закалка);
- плавление (плавление, оплавление; химическо 

термическая обработка);

- испарение (плазменные процессы; синтез, раз­
ложение; упрочнение; восстановление); ударное воз­
действие (упрочняющие процессы).

Лазерное упрочнение может включать закалку, 
легирование и формирование местного наклепа. В за­
висимости от размеров, формы и условий эксплуата­
ции обрабатываемых участков деталей оно может быть 
направленным или импульсным. Лазерное легирова­
ние заключается в расплавлении материала ограничен­
ного объема поверхностного слоя с введением в него 
легирующих элементов. Такая обработка обеспечивает 
получение в поверхностном слое нового сплава с за­
данными свойствами.

Поверхностное лазерное легирование по срав­
нению с традиционными процессами химико-термиче­
ской обработки имеет ряд преимуществ:

- малый расход легирующих элементов;
- меньшую трудоемкость последующей размер­

ной обработки;
- более высокий уровень управляемости и кон­

тролируемости процесса;
- невысокую требовательность к геометриче­

ским характеристикам исходной поверхности.
Легирующие элементы в зону обработки по­

дают несколькими способами:
- с жидкой или газообразной легирующей сре­

дой;
- удержанием легирующих элементов на обра­

батываемой поверхности с помощью магнитного поля;
- предварительным нанесением легирующего 

состава на поверхность плазменным, электроискро­
вым, электролитическим, детонационным методом;
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- накатыванием фольги или непрерывной пода­
чей легирующего состава.

По возможности введения разнообразных доба­
вок в поверхностный слой деталей метод ионной им­
плантации относится к числу наиболее универсаль­
ных. Он основан на бомбардировке поверхностного 
слоя высокоэнергетическими ионами с уровнем энер­
гии достаточным для проникновения ионов на опреде­
ленную глубину поверхностного слоя. Внедренные 
ионы взаимодействуют с ионами, электронами и ато­
мами материала, что приводит к снижению их кинети­
ческой энергии и торможению, и изменяют свойства 
материала. Пройденный путь иона после его внедре­
ния в материал поверхностного слоя зависит от началь­
ной энергии и массы иона, а также от свойств матери­
ала [4,5,6,7].

При внедрении и движении имплантированного 
элемента необходимо учитывать особенности кристал­
лической решетки, у которой существуют направле­
ния, вдоль которых атомы отсутствуют. Это снижает 
торможение и рассеяние ионов при движении по этим 
"каналам". Поэтому имплантируемые элементы про­
никают в твердое тело на глубину кшах > hp. Этот про­
цесс называется каналированием ионов. Облегченное 
прохождение имплантированных ионов по каналам 
подтверждается тем, что такие ионы проникают на глу­
бину кшах > hp на порядок и более [8].

Ионная бомбардировка имеет свои преимуще­
ства:

- обладая большей кинетической энергией, 
ионы проникают через поверхность твердого тела, что 
позволяет вводить в материал поверхностного слоя со­
ставы, которые плохо внедряются диффузионными 
процессами;

- освоенные процессы и оборудование обеспе­
чивают с достаточной точностью регулируемое коли­
чество внедренных ионов и получение заданных раз­
меров обработанных участков;

- путем подбора режима обработки можно регу­
лировать толщину легированного слоя.

Технологическое оборудование для ионной об­
работки представляет собой многомодульные уста­
новки, которые отличаются по компоновкам и кон­
струкции, по типу приемных камер и источникам ион­
ного излучения, размерами доз вводимой примеси.

С помощью процессов электроэрозионного 
упрочнения может быть обеспечено повышение экс­
плуатационных свойств деталей основного производ­
ства, а также технологического оборудования, 
оснастки и режущих инструментов.

Регулирование эксплуатационных свойств по­
верхностного слоя в процессе электроэрозионного 
упрочнения обеспечивают выбором легирующих мате­
риалов и режимов обработки. Легирующими элемен­
тами являются переходные металлы IV - VI групп пе­
риодичной системы элементов, одни из которых (Cr, 
Со, V, Ni) образуют неограниченные твердые рас­
творы, другие (Та, Ti, Zr, Nb, Mo, W) - ограниченные 
твердые растворы. Кроме того, легирующими элемен­
тами являются интерметаллиды, а также бориды, кар­
биды, нитриды переходных металлов и сплавов, твер­
дые сплавы. В качестве технологической среды приме­

няют воздух и при необходимости повышения каче­
ства легированного слоя, защитную газовую среду (ар­
гон, гелий и др.).

При выборе вариантов электроэрозионного 
упрочнения учитывают следующие особенности этой 
обработки:

- одним видом легирующего материала можно 
обеспечить обработку материалов обрабатывающих 
деталей;

- можно достичь увеличения эксплуатационных 
свойств деталей в 1,5 - 3 раз и более, а режущих ин­
струментов в 2 - 5 раз;

- эффект повышения эксплуатационных свойств 
в процессе электроэрозионного упрочнения может 
быть достигнут при изготовлении изделий авиацион­
ной, транспортной, энергетической, сельскохозяй­
ственной и другой техники в условиях основного и 
вспомогательного производства.

Технологическое оборудование для электроэро- 
зионного упрочнения подразделяют по технологиче­
скому назначению, комплектности, рабочим парамет­
рам и другим критериям:

- переносные и стационарные установки;
- для обработки поверхностей деталей разной 

конфигурации (типа тел вращения, плоских и сложной 
формы, режущих инструментов);

- в виде навесных блоков оборудования, монти­
руемых на базе серийных металлорежущих станков, и 
в виде комплектных установок.

Современное технологическое оборудование 
для электроэрозионного упрочнения включает:

- источник технологического тока (ИТТ) - гене­
ратор импульсов тока;

- автоматическую следящую систему для регу­
лирования межэлектродного зазора в процессе обра­
ботки сложных поверхностей;

- механизм смены электродов-инструментов;
- блок наложения вибраций и осцилляции элек­

трода-инструмента;
- устройство для выглаживания наносимого

слоя.
В зависимости от вида обрабатываемой поверх­

ности применяют различные рабочие инструменты:
- многоэлектродную головку для наружных по­

верхностей;
- механизированный вибратор для внутренних 

поверхностей;
- ручной вибратор для труднодоступных мест 

(галтелей, торцов и др.).
Например, экспериментальная установка 

"Элитрон-343" предназначена для электроэрозионного 
упрочнения наружных поверхностей малогабаритных 
деталей типа тел вращения. Она состоит из автоном­
ного источника технологического тока и навесного 
оборудования, монтируемого на токарно-винторезном 
станке модели 1И611П или на фрезерном станке мо­
дели 675П. В комплект навесного оборудования вхо­
дят: механизм перемещения, две электродные головки, 
токосъемник, ручной вибратор и узел мягкой подвески 
его на станке модели 1И611П. Электродные головки 
сообщают перемещения электродам порядка 1.. .4 мм, 
установленным в сменных цанговых зажимах. Токо­
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съемник обеспечивает передачу импульсов технологи­
ческого тока через патрон станка на обрабатываемое 
изделие. Конструктивно источник технологического 
тока выполнен из двух взаимозаменяемых блоков, в 
одном из которых размещены тиристорные генера­
торы, а в другом - транзисторный высокочастотный ге­
нератор.

Для успешного решения проблемы механиза­
ции и автоматизации процесса обработки необходимо 
следующее:

- новые надежные автоматические следящие си­
стемы, в том числе адаптивные на основе микропро­
цессоров;

- модернизированные новые электродные го­
ловки, электроды-инструменты, приводы рабочих пе­
ремещений на основе высокоточных и высокомомент- 
ных двигателей;

- новые специализированные (механизирован­
ные и автоматические) установки для обработки каж­
дого конкретного типа (группы, аналогичные по

форме, габаритным размерам и др.) инструмента, 
оснастки, деталей;

- шире использовать тиристорные и транзистор­
ные генераторы импульсов тока, в том числе многока­
нальные, позволяющие применять многоконтурную 
обработку.

Существует также газотермическое напыление 
поверхностного слоя. Формирование поверхностного 
слоя деталей напылением -  процесс нанесения покры­
тия высокотемпературной скоростной струей частиц 
нагретого или расплавленного материала, которые при 
ударном взаимодействии с поверхностью осаждаются 
на ней. Процесс нанесения покрытия напылением осу­
ществляется газотермическим методом, когда газооб­
разная рабочая среда участвует в качестве наносимого 
материала и (или) в его транспортировании на обраба­
тываемую поверхность. На рисунке 2, представлена 
классификация методов газотермического напыления.

Газопламенное

Газоэнергетическое напы­
ление

Детанационное

Газотермическое напыление по­
крытий

Электродуговое

Электрическое напыление

Плазменное

Рисунок 2 -  Методы газотермического напыления

Процессы нанесения покрытий напылением 
имеют ряд преимуществ при формировании поверх­
ностного слоя с заданными свойствами:

- на разных этапах изготовления и восстановле­
ния деталей можно наносить поверхностный слой из 
материалов широкого диапазона составов. Существу­
ющие средства напыления обеспечивают широкие воз­
можности регулирования этого состава;

- существующие процессы напыления обеспе­
чивают нанесение слоя не только на практически не­
ограниченный перечень металлов и сплавов, но и на 
составы полимеров, стекла и другие неметаллические 
материалы;

- во многих случаях процесс напыления не тре­
бует создания вакуума или замкнутой среды в рабочей 
камере, что упрощает требования к технологическому 
оборудованию и расширяет геометрические размеры 
обрабатываемых изделий;

- по сравнению с электролитическим осажде­
нием с нанесением слоя толщиной до 0,1...0,3 мм напы­
лением возможно получение слоя до 1...2 мм и более;

- отечественная промышленность выпускает 
широкий набор напыляемых материалов, комбиниро­
ванное применение которых отвечает требованиям 
условий изготовления и восстановления изделий раз­
ного назначения.

К особенностям и недостаткам процессов напы­
ления следует отнести:

- низкий КПД использования напыляемого ма­
териала при нанесении покрытий на мелкие детали, ко­
гда значительная часть струи напыления уходит за пре­
делы обрабатываемой поверхности;

- необходимость тщательной подготовки по­
верхности под нанесение слоя тяжелонагруженных де­
талей, когда несоблюдение такой подготовки может 
повлечь недостаточное сцепление наносимого слоя с 
основой и его отслоение;

- трудоемкость и себестоимость процессов под­
готовки поверхностей под напыление незначительно 
отличаются от подготовки поверхностей при нанесе­
нии слоя электролитическим осаждением.

Применение процессов газотермического напы­
ления при изготовлении и восстановлении деталей ма­
шин и приборов связано с функциональным назначе­
нием покрытия.

Терморегулирующие покрытия могут выпол­
нять функции тепловой защиты для деталей, работаю­
щих при повышенной температуре (лопатки турбин, 
сопла реактивных двигателей и др.), или функции 
улучшения отвода теплоты от нагреваемых элементов 
детали во внешнюю среду.
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Покрытия, улучшающие триботехнические 
свойства, обеспечивают снижение коэффициента тре­
ния, улучшают фрикционные свойства, повышают из­
носостойкость. Покрытия с заданными свойствами 
коррозионной стойкости и жаростойкости обеспечи­
вают снижение активности поверхностного слоя к кис­
лороду и другим газам атмосферы. Уплотнительные 
покрытия уменьшают зазоры сопрягаемых пар дета­
лей, когда требуется снижение утечек жидких и газо­
образных рабочих сред. Из числа методов газотерми­
ческого напыления в наиболее ответственных случаях 
изготовления и восстановления деталей применяют 
плазменное напыление.

Напыляемые материалы применяют в виде 
прутков, проволоки и порошков. Последние наиболее 
распространены поскольку путем смешивания порош­
ков разного состава, включая чистые металлы, можно 
получать практически неограниченный набор свойств 
наносимого поверхностного слоя детали. При этом 
следует учитывать, что выпускаются сотни марок по­
рошковых материалов, состав и свойства которых 
непрерывно

совершенствуются.
Областью применения порошков на основе ни­

келя и титана являются роторы и втулки насосов, ку­
лачковые распредвалы, шейки валов, седла клапанов, 
калибры и штампы, детали запорной арматуры, ло­
патки компрессоров и газовых турбин, опорные цапфы 
и диски и др. Порошки наносятся газопламенным и 
плазменным напылением и наплавкой. Выбор конкрет­
ных марок порошков проводят на основе опытной об­
работки абразивов, опытной партии деталей и их испы­
таний в эксплуатации.

Большинство основных преимуществ нанесения 
поверхностного слоя газотермическим напылением от­
носятся именно к плазменному напылению. К преиму­
ществам плазменного нанесения покрытия по сравне­
нию с другими видами напыления относят следующие. 
Плазменная струя имеет более высокую температуру и 
в большинстве содержит технологические газы, не со­
держащие кислород. Это способствует уменьшению 
окисления материала основы и напыления, улучшает 
их сцепление, расширяет круг материалов, которые 
могут быть основой и составом для напыления. Плаз­
мой называют такое состояние газообразной смеси, в 
котором число заряженных частиц электронов и ионов 
достигает значительной плотности (не ниже 100 в 1 
см3) и имеет место температура (1 ...2)*104 °С. Для тех­
нических целей используют дуговой разряд, обогащен­
ный плазмой, т.е. в дуговом разряде наряду с заряжен­
ными частицами содержатся и нейтральные частицы. 
Такое состояние называют низкотемпературной плаз­
мой. Основным методом получения плазмы для техно­
логических целей является метод пропускания газовой 
среды через пламя электрической дуги, расположен­
ной в узком канале плазматрона. Плазменную струю 
получают с применением электрической дуги постоян­
ного тока. Упрощенно структуру дугового разряда 
можно представить как среду, состоящую из трех об­
ластей: анодной, катодной и области плазмы. Счита­
ется, что основную часть межэлектродного простран­
ства составляет плазма. Характерным признаком

плазмы является ее квазинейтральность, т.е. концен­
трация положительных и отрицательных частиц 
близка к одинаковой и результирующий суммарный 
пространственный заряд практически равен нулю.

Недостатки газопламенного напыления связаны 
с выраженным признаком диффузии напыляемых ма­
териалов, что в свою очередь отрицательно отражается 
на сцеплении слоя с основой. С учетом этого газопла­
менное напыление не применяют при изготовлении де­
талей, работающих в условиях знакопеременных и 
вибрационных нагрузок, а также для изделий с повы­
шенными требованиями по надежности в эксплуата­
ции.

В детонационном методе [9] используется энер­
гия кислородно-ацетиленовых взрывов, которая обес­
печивает необходимый разогрев и ускорение напыляе­
мого материала. Распыляемые частицы материала уда­
ряются в подложку и расплющиваются, образуя тонкие 
чешуйки, закрепляющиеся на поверхностном шерохо­
ватом слое путем механического и физико -механиче­
ского взаимодействия с материалом основы. В резуль­
тате взаимодействия отдельных чешуек образуется 
своеобразная структура напыляемого покрытия. Чем 
больше скорость соударения частиц, тем выше проч­
ность наносимого покрытия. При детонационном 
напылении скорость движения напыляемого порошка 
составляет 600-1000 м/с, что в 4-7 раз больше, чем при 
плазменном и газопламенном методах напыления.

Особенность данного метода упрочнения -  воз­
можность наносить тугоплавкие материалы на метал­
лическую подложку без значительного ее нагрева (не 
более 150 °С), т.е. наносить покрытия на окончательно 
термообработанные и упрочненные стали, алюминие­
вые, титановые и другие сплавы после финишной ме­
ханической обработки, не опасаясь изменения свойств 
структуры поверхностного слоя.

При детонационном напылении кинетика и ме­
ханизм формирования покрытий определяются пла­
стичной деформацией частиц порошка и подложки в 
зоне соударения, где происходит локальное повыше­
ние активности твердой подложки под действием дав­
ления от удара твердых частиц, вызывающего упругие 
искажения решетки и пластическую деформацию.

Это приводит к увеличению прочности сцепле­
ния покрытия с основным металлом.

Для повышения физико-механических свойств 
напыленного слоя и улучшения адгезии к подложке 
применяют дополнительную операцию оплавления. 
Сущность ее: напыленный слой нагревают до темпера­
туры, близкой к его плавлению. В результате нагрева 
между напыленным слоем и основным металлом про­
текает диффузионный процесс, и при остывании обра­
зуется плотное покрытие. Поры, остающиеся после 
напыления, заполняются расплавленной частью напы­
ленного материала. После остывания получается рав­
номерный тонкий без пор однородный слой. При этом 
охлаждение ведут вместе с печью.

Способы оплавления:
- плазменной или газовой горелкой;
- в электрической печи;
- в соляной ванне;
- ТВЧ.
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Методом детонаций напыляют пластичные ме­
таллы и сплавы (Cu, Ni, Fe и др.), твердые непластиче­
ские металлы и тугоплавкие соединения (W, A12O3 и 
др.)

Существуют конструкции детонационных уста­
новок с внутренним и внешним смесеобразованием. На 
рисунке 3, изображена схема детонационной уста­
новки с внутренним смесеобразованием.

Рисунок 3 - Схема детонационной установки с внутренним смесеобразованием:

1- ацетилен; 2- азот; 3- подача порошка; 4- свеча зажигания;
5- выходная труба; 6- кислород

В первом случае роль камеры для образования 
горючей смеси выполняет ствол; во втором -  в ствол 
подается горючая смесь, подготовленная в смесителе. 
Детонационная установка с внутренними смесеобразо- 
вателями представляет собой водоохлаждаемый ствол 
длиной 1-1,8 м с внутренним диаметром от 10 до 40 мм. 
В ствол подается смесь кислорода и ацетилена вместе 
с порцией порошка. Взрываемая газовая смесь воспла­
меняется при помощи электрического импульса, и де­
тонационная волна перемещается по стволу, ускоряя и 
нагревая порошок. Частицы порошка ускоряются до 
скорости 500-1000 м/с и ударяются в деталь, образуя 
пятно диаметром, зависящим от диаметра ствола. За­
тем ствол очищается азотом, и процесс повторяется. 
Частота повторений 4-8 циклов/с.
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П1ДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТ1 РОБОТИ ПАРОВИХ КОТЛ1В

IMPROVING THE EFFICIENCY OF STEAM BOILERS 
Анотащя: Розглядаеться застосування системи автоматичного керування розрщженням в топщ котл1в з 

функщею гарантування, яка дозволить тдвищити ефектившсть роботи котла за рахунок зменшення втрат тепла 
з димовими газами i забезпечить гарантування невиходу розрщження в топщ котла за гранично-допустиме зна­
чения.

Ключовi слова: ефектившсть котла, управлшня розрщженням, функщя гарантування, модель котла.
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