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FEATURES OF DOPING OF SURFACE LAYERS METAL PULSED PLASMA JETS, 
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Abstract. T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o b t a i n e d  b y  m e t h o d s  o f  m o d e r n  
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p r e s e n t e d .
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Одними из перспективных методов обработки поверхности, получившими развитие в 
последние годы, являются электровзрывное легирование (ЭВЛ) и электровзрывное напыле­
ние (ЭВН) [1 -  3].

Диаграмма реализованных технологических процессов обработки поверхности на 
установке ЭВУ 60/10 показана на рисунке 1 (здесь q  -  плотность мощности, поглощаемая 
поверхностью при обработке и определяемая энергией заряда; m  -  масса взрываемого про­
водника и порошковой навески, помещаемой в область взрыва).
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Рисунок 1 -  Диаграмма технологических процессов поверхностного легирования 
и нанесения защитных покрытий с использованием многофазных плазменных струй,

реализованных на установке ЭВУ 60/10
*-* *-» 3 2В первой области при значении поглощаемой плотности мощности порядка 10 Вт/см 

в зависимости от массы взрываемого проводника возможно нанесение покрытий частицами 
порошка, нанесение покрытий конденсированными продуктами взрыва, нанесение тонких 
пленок из продуктов взрыва, закалка из твердого состояния. Масса взрываемого проводника 
порядка 100 мг обеспечивает нанесение покрытий частицами порошка. Уменьшение массы 
до значений порядка 10 мг обеспечивает нанесение покрытий конденсированными продук­
тами взрыва. При дальнейшем уменьшении массы взрываемого проводника содержание и 
дисперсность конденсированных частиц продуктов взрыва в струе уменьшается. В этом слу­
чае оказывается возможным нанесение на облучаемую поверхность тонких пленок. При ма­
лых значениях массы взрываемого проводника положительный эффект обработки достигает­
ся также вследствие импульсной закалки поверхностных слоев из твердого состояния. Во 
второй области, где поглощаемая плотность мощности порядка 105 Вт/см2, обработка с ис­
пользованием порошковых навесок позволяет проводить армирование оплавляемых поверх­
ностных слоев частицами различных веществ (карбидов, оксидов, боридов и др.), помещае­
мых в область взрыва и переносимых на облучаемую поверхность. В случае, когда порошко­
вые навески не используются, возможно осуществление такого вида ЭВЛ, при котором рас­
плав, образующийся на поверхности, насыщается продуктами взрыва проводников, в каче­
стве материала которых могут выступать, например, тонкие фольги металлов и сплавов, уг­
леродные и другие волокна.

Перспективы дальнейших научных исследований и практических разработок в обла­
сти ЭВЛ и ЭВН связываются с электровзрывным формированием на поверхности металлов и 
сплавов новых структурно-фазовых состояний с использованием термореагирующих компо­
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нентов (рисунок 2). В этом случае наблюдается ускорение физико-химических процессов 
взаимодействия легирующих элементов с материалом подложки и друг с другом, сопровож­
дающихся синтезом упрочняющих фаз (рисунок 3).

Рисунок 2 -  Изображение особенностей структуры границы раздела 
зоны электровзрывного титанирования алюминиевой подложки.

Световая микроскопия, *1000

Рисунок 3 -  Дифрактограмма поверхности зоны электровзрывного 
никелирования алюминиевой подложки

Наиболее перспективными для практического использования ЭВЛ и ЭВН являются 
следующие направления.

1. Упрочнение режущих и штамповых металлообрабатывающих инструментов (сверл, 
резцов, пуансонов, штампов и др.).

2. Упрочнение волочильных, буровых и горно-режущих инструментов из карбидо­
вольфрамовых твердых сплавов.

3. Защита поверхности медных электрических контактов от электроэрозионного раз­
рушения. В настоящее время разработано более десятка видов покрытий систем W -  Cu, Mo
-  Cu, TiB2 -  Cu, W -  C -  Cu и Mo -  C -  Cu. Максимальная площадь обрабатываемой поверх­
ности составляет 30 см .

4. Повышение износо- и жаростойкости титановых сплавов при различных видах ле­
гирования.

При выборе номенклатуры деталей и инструментов для обработки следует исходить, 
прежде всего, из размеров и формы упрочняемой поверхности. Наилучшие результаты до­
стигаются на плоских поверхностях диметром до 30 мм.
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И ЭЛЕКТРОПУЧКОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПОВЕРХНОСТЬ СТАЛИ 35Л
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Аннотация. Представлены результаты применения гибридной технологии, сочетаю­
щей плазменное напыление порошка ПГСР-4 на активированную поверхность и последую­
щим облучением интенсивным импульсным электронным пучком. Установлено, что наибо­
лее высокой износостойкостью обладают образцы, подвергнутые комплексной обработке, 
сочетающей формирование плазменно-напыленного слоя и последующее облучение элек­
тронным пучком с плотностью энергии пучка электронов 20 Дж/см2.

Ключевые слова:  плазма, порошки, интенсивный импульсный электронный пучок, 
элементный и фазовый состав, структура, свойства.

Введение
Модифицирование поверхности стали при плазменном напылении порошка из семей­

ства ПГСР на активированную поверхность позволяет получить оплавление поверхности и 
перемешиванием наносимых материалов с материалом подложки. Из литературных данных 
следует, что физико-механические свойства и структурно-фазовые состояния покрытий, со­
зданные плазменным методом, зависят от многих факторов [1,2]. Таких как химический со­
става материала частиц и их распределение по размерам, состава материала подложки. В то­
же время технологические параметры установки также оказывают значительное влияние на 
адгезионные свойства и пористость покрытий. Применение комбинированных технологий, 
сочетающих последовательное использование напыления плазменных покрытий для получе­
ния композиционных покрытий с наполненной структурой, которые затем подвергались воз­
действием импульсных сильноточных электронных пучков. Такая гибридная технология в 
многих случаях позволяет значительно изменить физико-механические и трибологические 
свойств материала.

В данной работе представлены результаты по созданию на поверхности стали 35Л, 
износостойких покрытий, путем плазменного напыления порошка ПГСР-4 и последующим 
облучением интенсивным импульсным электронным пучком модифицированной таким об­
разом поверхности.

Материал и методика эксперимента
На первом этапе в работе создали покрытие на поверхности образцов из стали 35Л 

при помощи оригинальной плазменной установки с двумя плазменными генераторами [3]. 
Такое одновременное использование двух плазменных генераторов позволяет создавать од­
новременное расплав на поверхности обрабатываемой детали, а также нагрев и внедрение в 
образованный расплав частиц наносимого порошка системы ПГСР-4. В качестве плазмооб­
разующего газа использовался азот.
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