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Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èëè ðàçâèòèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íàïëàâêè êîìïîçèöè-

îííûõ ïîêðûòèé, óïðî÷íåííûõ ÷àñòèöàìè

êàðáèäîâ, áîðèäîâ è äðóãèõ âûñîêîòâåðäûõ

è âûñîêîìîäóëüíûõ ôàç. Òàêèå ïîêðûòèÿ

ýôôåêòèâíû â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî àáðàçèâíî-

ãî èçíàøèâàíèÿ è óäàðíûõ íàãðóçîê è ïðè-

ìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåí-

íîñòè. Èõ ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà îïðå-

äåëÿþòñÿ õèìè÷åñêèì è ôàçîâûì ñîñòàâà-

ìè ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ. Äëÿ îáîñíîâàííî-

ãî âûáîðà ìàòåðèàëà ïîêðûòèé, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ óñëîâèÿì èõ ýêñïëóàòàöèè, íåîáõîäè-

ìî ïðîâåäåíèå ïîäðîáíûõ èññëåäîâàíèé èõ

ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû [1—5].

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé óïðî÷íÿþùåé

ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ÷àñòî èñïîëüçóþò

êîíöåíòðèðîâàííûå ïîòîêè ýíåðãèè (ïîòîêè

ïëàçìû, ìîùíûå èîííûå ïó÷êè, ëó÷è ëàçåðà

è äð.). Ê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èç íèõ îò-

íîñÿòñÿ èíòåíñèâíûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè

[6—15].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûë àíàëèç ñòðóê-

òóðû, ìåõàíè÷åñêèõ è òðèáîëîãè÷åñêèõ

ñâîéñòâ íàïëàâëåííîãî ñëîÿ, ìîäèôèöèðîâàí-

íîãî èíòåíñèâíûì èìïóëüñíûì ýëåêòðîí-

íûì ïó÷êîì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îñíîâû èñïîëüçîâàëè

ñòàëü Hardox 450 ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà, ìàñ.%: C 0,19—0,26; Si 0,70; Mn 1,60;

Cr 0,25; Ni 0,25; Mo 0,25; B 0,004; P 0,025;

S 0,010; Fe îñòàëüíîå.

Ñòàëü Hardox 450 õàðàêòåðèçóåòñÿ íèç-

êèì ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ,

âñëåäñòâèå ÷åãî îíà õîðîøî ñâàðèâàåòñÿ è

îáðàáàòûâàåòñÿ. Áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíîé ñè-

ñòåìå çàêàëêè ëèñòîâ, ñóòü êîòîðîé çàêëþ-

÷àåòñÿ â áûñòðîì îõëàæäåíèè ïðîêàòàííî-

1Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
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Ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé, ñêàíèðóþùåé, ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé äèôðàêöèîííîé ìèêðî-
ñêîïèè, ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, èñïûòàíèÿìè íà èçíîñîñòîéêîñòü è äþðîìåòðè÷åñêèìè
ìåòîäàìè èññëåäîâàíû ôàçîâûé ñîñòàâ, ìåõàíè÷åñêèå è òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîÿ, íàïëàâ-
ëåííîãî íà ìàðòåíñèòíóþ íèçêîóãëåðîäèñòóþ ñòàëü ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé C-Cr-Nb-W è äîïîë-
íèòåëüíî äâóêðàòíî îáëó÷åííîãî èìïóëüñíûìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè. Âûÿâëåíû ìíîãîêðàò-
íîå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíî ìàòåðèàëà îñíîâû èçíîñîñòîéêîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè íàïëàâëåí-
íîãî ñëîÿ è ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïîñëå ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïîâûøåííûå ìåõàíè÷åñêèå è òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íàïëàâëåííîãî ñëîÿ ïîñëå ýëåêòðîííî-
ïó÷êîâîé îáðàáîòêè îáóñëîâëåíû ôîðìèðîâàíèåì ñóáìèêðîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðû, óïðî÷íåííîé
òàêîé îáðàáîòêîé, è âûäåëåíèåì êàðáèäà íèîáèÿ ñîñòàâà NbC.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàçîâûé ñîñòàâ; ñòðóêòóðà; ìèêðîòâåðäîñòü; íàïëàâêà; ïîðîøêîâàÿ ïðî-
âîëîêà; ýëåêòðîííî-ïó÷êîâàÿ îáðàáîòêà.
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ãî ëèñòà áåç ïîñëåäóþùåãî îòïóñêà, äîñòèãà-

þòñÿ ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ñòàëè è åå

âûñîêàÿ òâåðäîñòü. Â ðåçóëüòàòå äàííàÿ

ñòàëü ýôôåêòèâíî ïðîòèâîñòîèò áîëüøèíñòâó

âèäîâ èçíîñà.

Íàïëàâêó îñóùåñòâëÿëè ïðîâîëîêîé ÏÏ-3

äèàìåòðîì 1,6 ìì, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êî-

òîðîé, ìàñ.%: C 1,3; Mn 0,9; Si 1,1; Cr 7,0;

Nb 8,5; W 1,4; Fe îñòàëüíîå.

Ôîðìèðîâàíèå íàïëàâëåííîãî ñëîÿ íà ïî-

âåðõíîñòè ñòàëè îñóùåñòâëÿëè â ñðåäå çàùèò-

íîãî ãàçà ñîñòàâà 98 ìàñ.% Ar, 2 ìàñ.% CO2

ïðè ñèëå ñâàðî÷íîãî òîêà 250—300 À è íà-

ïðÿæåíèè íà äóãå 30—35 Â. Îáëó÷åíèå ïî-

âåðõíîñòè íàïëàâëåííîãî ñëîÿ âåëè âûñîêî-

èíòåíñèâíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íà óñòà-

íîâêå ÑÎËÎ [14, 15] â ðåæèìå ïëàâëåíèÿ è

âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè. Äëÿ ðå-

àëèçàöèè äàííîãî óñëîâèÿ èñïîëüçîâàëè ñëå-

äóþùèé ðåæèì ðàáîòû èñòî÷íèêà ýëåêòðî-

íîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå: ïëîòíîñòü ýíåðãèè

ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â èìïóëüñå — 30 Äæ/ñì2,

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ — 200 ìêñ, ÷èñëî

èìïóëüñîâ — 20; íà âòîðîì ýòàïå: ïëîòíîñòü

ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â èìïóëüñå —

30 Äæ/ñì2, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ — 50 ìêñ,

÷èñëî èìïóëüñîâ — 1. Ðåæèìû îáëó÷åíèÿ

âûáèðàëè, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òåì-

ïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ â ïîâåð-

õíîñòíîì ñëîå ìàòåðèàëà ïðè îäíîèìïóëüñ-

íîì îáëó÷åíèè. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâ-

ëÿëè, îïðåäåëÿÿ ìèêðîòâåðäîñòü (ïðèáîð

ÏÌÒ-3, ìåòîä Âèêêåðñà) ïðè íàãðóçêàõ íà

èíäåíòîð 0,2 è 0,5 Í, íàíîòâåðäîñòü è ìî-

äóëü Þíãà (óëüòðàìèêðîòâåðäîìåð Shimadzu

DUH-211S; íàãðóçêà íà èíäåíòîð 50 ìÍ).

Òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìîäèôèöèðî-

âàííîé ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿëè íà òðè-

áîìåòðå CSEM Tribometer High Temperature

S/N 07-142, CSEM Instruments, Øâåéöàðèÿ;

ñêîðîñòü èçíîñà îöåíèâàëè ïî ïëîùàäè ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðåêà èçíîñà, èñïîëüçóÿ

3D-ïðîôèëîìåòð MICRO MEASURE 3D station

ôðàíöóçñêîé ôèðìû STIL. Ñòðóêòóðó ìàòå-

ðèàëà èçó÷àëè ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé (ìèê-

ðîñêîï «Ìèêðîâèçîð ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé

μVizo-MET-221») è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîí-

íîé (ìèêðîñêîï SEM-515 Philips) ìèêðîñêî-

ïèè. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

îïðåäåëÿëè ìåòîäàìè ìèêðîðåíòãåíîñïåêò-

ðàëüíîãî àíàëèçà (ìèêðîàíàëèçàòîð EDAX

ECON IV, ÿâëÿþùèéñÿ ïðèñòàâêîé ê ýëåêò-

ðîííîìó ñêàíèðóþùåìó ìèêðîñêîïó SEM-

515 Philips). Àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà, ñîñòî-

ÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âåëè÷èíû

ìèêðîíàïðÿæåíèé, ðàçìåðà îáëàñòåé êîãå-

ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âû-

ïîëíÿëè ìåòîäàìè äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ

ëó÷åé (äèôðàêòîìåòð XRD-7000s, Shimadzu,

ßïîíèÿ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæ-

äåíèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ôîðìè-

ðîâàíèÿ íàïëàâêè îáðàçóåòñÿ âûñîêîïðî÷-

íûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé òîëùèíîé ~6 ìì,

ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè êîòîðîãî

ñîñòàâëÿåò ~10,2 ÃÏà è ïðåâûøàåò ìèêðî-

òâåðäîñòü ìåòàëëà îñíîâû (ñòàëü Hardox 450)

â ~1,7 ðàçà. Îáëó÷åíèå íàâàðåííîãî ñëîÿ

èíòåíñèâíûì èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì

ïó÷êîì ïðèâîäèò ê ðîñòó ìèêðîòâåðäîñòè

ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ äî ~13 ÃÏà, ÷òî

ïðåâûøàåò ìèêðîòâåðäîñòü èñõîäíîé ñòàëè

â ~2,2 ðàçà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì âûÿâëåíî

óâåëè÷åíèå â ~1,3 ìîäóëÿ Þíãà (ìîäóëü óï-

ðóãîñòè), õàðàêòåðèçóþùåãî ñâîéñòâà ìàòå-

ðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ

ïðè óïðóãîé äåôîðìàöèè [16].

Óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè íàïëàâëåííîãî

ñëîÿ ïðè îáëó÷åíèè åãî ïîâåðõíîñòè ýëåêò-

ðîííûì ïó÷êîì ïðèâåëî ê ìíîãîêðàòíîìó

(â ~70 ðàç) ðîñòó åãî èçíîñîñòîéêîñòè ïðè

òðåíèè ïî ïîâåðõíîñòè íàïëàâëåííîãî ìàòå-

ðèàëà øàðèêîì èç òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ6.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè ýòîì ñíèçèëñÿ â

~1,1 ðàçà.

Èñõîäÿ èç ñîñòàâà ïðîâîëîêè äëÿ ïîêðû-

òèÿ, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âûñîêèå òðèáîëîãè-

÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà íàïëàâëåííîãî

ñëîÿ îáóñëîâëåíû óïðî÷íåíèåì ìàòåðèàëà

êàðáèäàìè íèîáèÿ, õðîìà è âîëüôðàìà.

Ñèñòåìà Nb-C õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì

òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå íèîáèÿ, äâóõ ñòà-

áèëüíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç ñîñòàâà Nb2C è

NbC è ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû Nb3C2 [17, 18].

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçûâà-

åò, ÷òî êàðáèä NbC ïëàâèòñÿ êîíãðóýíòíî ïðè

ñîäåðæàíèè 46,2 àò.% Ñ ïðè òåìïåðàòóðå

3608±50 °C. Êàðáèä Nb2C îáðàçóåòñÿ â ðåçóëü-

òàòå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè NbC → Nb2C ïðè

òåìïåðàòóðå 2500 °C. Ïî äàííûì áîëüøèí-

ñòâà èññëåäîâàòåëåé êàðáèä Nb2C îáðàçóåòñÿ

ïî ïåðèòåêòè÷åñêîé ðåàêöèè L + NbC ♠ Nb2C

ïðè ñîäåðæàíèè 34,5 àò.% Ñ è òåìïåðàòóðå

3035±20 °C.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ

ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èç ïðåäïîëàãàå-

ìûõ â íàïëàâëåííîì ñëîå êàðáèäîâ íàèáî-
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ëåå òóãîïëàâêèì ÿâëÿåòñÿ êàðáèä íèîáèÿ

NbC, òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ êîòîðîãî

3608 °C. Êàðáèä β-W2C îáðàçóåòñÿ ïðè áîëåå

íèçêîé òåìïåðàòóðå (2785 °C), à êàðáèä õðî-

ìà Ñr7Ñ3 — ïðè òåìïåðàòóðå 1789 °C (ôèã. 1).

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ïðîöåññå

êðèñòàëëèçàöèè íàïëàâëåííîãî ñëîÿ îñíîâ-

íûì áóäåò êàðáèä íèîáèÿ NbC, îáðàçîâàíèå

êîòîðîãî è îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå òðèáîëîãè-

÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íèîáèé è

âîëüôðàì, ñîåäèíÿÿñü ñ óãëåðîäîì, ïðåïÿòñòâó-

þò îáðàçîâàíèþ â ñòàëè êàðáèäîâ õðîìà è

ïðîÿâëåíèþ èíòåðêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè.

Âûïîëíåííûå ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóê-

òóðíîãî àíàëèçà (ó÷àñòîê ðåíòãåíîãðàììû

ïðèâåäåí íà ôèã. 2) èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî

ñîñòàâà íàïëàâëåííîãî ñëîÿ âûÿâèëè ôîðìè-

ðîâàíèå â ìîäèôèöèðîâàííîì ýëåêòðîííûì

ïó÷êîì ïîâåðõíîñòíîì ïîäñëîå âêëþ÷åíèé

êàðáèäà íèîáèÿ ñîñòàâà NbC, îòíîñèòåëüíîå

ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ñîñòàâèëî 53 ìàñ.% (îñ-

Ôèã. 1. Òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ êàðáèä-
íîé ôàçû íà îñíîâå íèîáèÿ, âîëüôðàìà è õðîìà
ïðè ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè

Ôèã. 2. Ó÷àñòîê ðåíòãåíîãðàììû, ïîëó÷åí-
íîé ñ ïîâåðõíîñòè íàïëàâëåííîãî ñëîÿ, îáëó÷åí-
íîãî ýëåêòðîííûì ïó÷êîì; óêàçàíû äèôðàêöè-
îííûå ìàêñèìóìû êàðáèäà íèîáèÿ

Ôèã. 3. Èçîáðàæåíèÿ à, á ñòðóêòóðû (ÑÝÌ)
ïîâåðõíîñòè íàïëàâëåííîãî ñëîÿ ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

òàëüíîå — òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå α-æå-

ëåçà), ò.å. êàðáèäíîé ôàçû, èìåþùåé ìàêñè-

ìàëüíî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ñðåäè êàðáè-

äîâ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïîðîøêîâîé ïðî-

âîëîêè ÏÏ-3. Ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêè êàðáèäà íèîáèÿ à = 0,43691 íì. Ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè â ðàâíîâåñíûõ

óñëîâèÿõ ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

êàðáèäà íèîáèÿ NbC èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

îò 0,44317 äî 0,44690 íì, âîçðàñòàÿ ñ óâåëè-

÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà [17, 18], ìîæ-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîðìèðóþùèéñÿ â íà-

ïëàâëåííîì ñëîå ïðè ñêîðîñòíîé ýëåêòðîí-

íî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêå êàðáèä íèîáèÿ îáåä-

íåí ïî óãëåðîäó, ò.å. äàëåê îò ðàâíîâåñíîãî

ñîñòîÿíèÿ. Ðàçìåðû îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî

ðàññåÿíèÿ êàðáèäà íèîáèÿ DÎÊÐ = 12,69 íì;

âåëè÷èíà ìèêðîèñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè êàðáèäà íèîáèÿ ∆d/d = 6,47·10–3.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ìåòîäàìè îï-

òè÷åñêîé (ÎÌ) è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé

(ÑÝÌ) ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíèé âûÿâëåíî

ôîðìèðîâàíèå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòðóê-

òóðû ýâòåêòè÷åñêîãî òèïà, õàðàêòåðíîå èçîá-

ðàæåíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî íà ôèã. 3, à. Îá-

ëó÷åíèå íàïëàâëåííîãî íà ñòàëü ñëîÿ èíòåí-
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Ôèã. 4. Èçîáðàæåíèÿ à, á ñòðóêòóðû (ÎÌ) ïîïåðå÷íîãî øëèôà íàïëàâëåííîãî ñëîÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì: ñòðåëêîé íà à óêàçàíà ïîâåðõíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ; íà á — ñëîé, ðàçäåëÿþùèé
íàïëàâëåííûé ìåòàëë è ñòàëü Hardox 450

Ôèã. 5. Ñòðóêòóðà ñòàëè Hardox 450, ôîðìèðóþùàÿñÿ íà ðàññòîÿíèè 800 ìêì îò çîíû êîíòàêòà íà-
ïëàâëåííîãî ñëîÿ è ñòàëè îñíîâû (à) è âáëèçè çîíû êîíòàêòà (á)

ñèâíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðèâåëî ê

ñóùåñòâåííîìó èçìåëü÷åíèþ (âïëîòü äî ñóá-

ìèêðî- è íàíîðàçìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ) ñòðóê-

òóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, ÷òî

îáóñëîâëåíî ñâåðõâûñîêèìè ñêîðîñòÿìè îõ-

ëàæäåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ [14, 15].

Ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû èçìåíÿþòñÿ

â ïðåäåëàõ îò 0,3 äî 0,8 ìêì (ôèã. 3, á).

Íà ôèã. 4 ïðåäñòàâëåíî õàðàêòåðíîå èçîá-

ðàæåíèå ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íîãî øëèôà, âû-

ÿâëåííîé ìåòîäàìè ÎÌ. Âèäíî, ÷òî ôîðìè-

ðóåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåí-

íàÿ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì òîëùèíîé äî

5 ìêì (ñì. ôèã. 4, à, ñëîé 1) è ïåðåõîäíûì

ñëîåì òîëùèíîé äî 20 ìêì (ñëîé 2). Èññëå-

äîâàíèå ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íîãî øëèôà ïî-

çâîëèëî âûÿâèòü ñòðóêòóðó çîíû òåðìè÷åñ-

êîãî âëèÿíèÿ, ôîðìèðóþùóþñÿ â îáëàñòè

êîíòàêòà íàïëàâëåííîãî ñëîÿ è ñòàëè

Hardox 450 (ñì. ôèã. 4, á). Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñîçäàíèå íàïëàâëåííîãî ñëîÿ ñîïðîâîæäàåò-

ñÿ, âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì

ðàçìåðà çåðåí ñòàëè â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëè-

ÿíèÿ è, âî-âòîðûõ, çàêàëêîé ñòàëè (ôèã. 5).

Ñòðóêòóðà íàïëàâëåííîãî ñëîÿ, âûÿâëåí-

íàÿ ìåòîäàìè ÑÝÌ ïðè èññëåäîâàíèè ïîïå-

ðå÷íîãî øëèôà, ïîäâåðãíóòîãî òðàâëåíèþ

ïëàçìîé (àðãîí) ãàçîâîãî ðàçðÿäà íèçêîãî

äàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ôèã. 6. Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé ýëåêòðîííûì
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ïó÷êîì ñëîé èìååò òîëùèíó äî ~30 ìêì

(ñì. ôèã. 6, à, á) è ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïîä-

ñëîÿ (ñì. ôèã. 6, á, â). Ýòî, î÷åâèäíî, îáóñëîâ-

ëåíî äâóõñòàäèéíûì ñïîñîáîì îáëó÷åíèÿ

ïîâåðõíîñòè íàïëàâëåííîãî ñëîÿ ýëåêòðîí-

íûì ïó÷êîì.

Îáëó÷åíèå íàïëàâëåííîãî ñëîÿ èìïóëüñ-

íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñîïðîâîæäàåòñÿ

ñóùåñòâåííûì ñíèæåíèåì ðàçìåðîâ ýëåìåí-

òîâ ñòðóêòóðû. Ýòî îáóñëîâëåíî ñâåðõâûñî-

êèìè ñêîðîñòÿìè êðèñòàëëèçàöèè è ïîñëå-

äóþùåãî îõëàæäåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî

ñëîÿ, èìåþùåãî ìåñòî ïðè èìïóëüñíîé ýëåê-

òðîííî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëà [14, 15].

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ôèã. 6, â, ã èçîáðà-

æåíèé òðàâëåíîãî øëèôà ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàç-

ìåðû ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðîâàí-

íîãî ñëîÿ èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ äî 0,5 ìêì

(ñì. ôèã. 6, ã); ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû

íèæåëåæàùåãî íàïëàâëåííîãî ñëîÿ èçìåíÿ-

þòñÿ â ïðåäåëàõ äî 1 ìêì (ñì. ôèã. 6, â).

Âûâîäû. 1. Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ôà-

çîâîãî ñîñòàâà, äåôåêòíîé ñóáñòðóêòóðû, ìå-

õàíè÷åñêèõ è òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà-

ïëàâëåííîãî íà ñòàëü Hardox 450 ñëîÿ, ñôîð-

ìèðîâàííîãî ïðè îäèíàðíîì ïðîõîäå ïîðîø-

êîâîé ïðîâîëîêè è äîïîëíèòåëüíî ìîäèôè-

öèðîâàííîãî ïóòåì îáëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûì

Ôèã. 6. Èçîáðàæåíèÿ à—ã ñòðóêòóðû (ÑÝÌ) ïîïåðå÷íîãî øëèôà íàïëàâëåííîãî ñëîÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Ñòðåëêîé íà à óêàçàíà ïîâåðõíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Òðàâëåíèå îñóùåñòâëÿëè
ïëàçìîé (àðãîí) ãàçîâîãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ
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èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì äâóõñòó-

ïåí÷àòûì ìåòîäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîí-

íî-ïó÷êîâàÿ îáðàáîòêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ìíî-

ãîêðàòíûì óâåëè÷åíèåì èçíîñîñòîéêîñòè è

òâåðäîñòè íàïëàâëåííîãî ñëîÿ, ñíèæåíèåì

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñíîâû.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ìåõàíè-

÷åñêèõ è òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàïëàâ-

ëåííîãî ñëîÿ, ìîäèôèöèðîâàííîãî èìïóëüñ-

íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, îáóñëîâëåíî ôîð-

ìèðîâàíèåì ñóáìèêðîðàçìåðíîé ñòðóêòóðû,

óïðî÷íåíèå êîòîðîé âûçâàíî ñâåðõâûñîêè-

ìè ñêîðîñòÿìè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, à òàê-

æå âûäåëåíèåì êàðáèäà íèîáèÿ ñîñòàâà NbC.
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