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The prospects of using nitride-oxide and magnesium phosphate electrical insulating coatings 

on thin strips of magnetically soft alloys based on silicon iron are considered. X-ray diffraction to-

pography, powder figures, and magnetic measurements have shown that coatings create uniformly 

distributed tensile stresses in materials, increase uniaxial magnetic anisotropy, and reduce the vol-

ume of transversely magnetized domains and the width of longitudinally magnetized ones. This in-

creases magnetic permeability and significantly decreases the coercive force, as well as eddy-

current and total (by 20–25 %) magnetic losses. Tensile (magnetically active) coatings enhance the 

effect of subsequent thermomagnetic treatment of alloys. 

Keywords: Fe-3%Si anisotropic alloy, crystal structure, coating, domains, magnetic properties. 
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Ю. Н. Драгошанский
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Тел.: +7 (343)378–36–94 

Рассмотрены перспективы применения нитридно-оксидных и магний-фосфатных 

электроизоляционных покрытий на тонкие ленты магнитомягких сплавов на основе кремни-

стого железа. Методами рентгеновской дифракционной топографии, порошковых фигур и 

магнитными измерениями показано, что покрытия создают однородно распределенные рас-

тягивающие напряжения в материалах, повышают одноосную магнитную анизотропию, 

уменьшают объем поперечно намагниченных и ширину продольно намагниченных доменов. 

Это обеспечивает увеличение магнитной проницаемости, значительное снижение коэрци-

тивной силы, вихретоковых и полных (на 20–25 %) магнитных потерь. Растягивающие (маг-

нитоактивные) покрытия усиливают эффект последующей термомагнитной обработки спла-

вов. 

Ключевые слова: анизотропный сплав Fe-3 % Si, кристаллическая структура, покрытие,  

домены, магнитные свойства. 

1. Введение 

Магнитомягкие стали и сплавы на основе кремнистого железа как в кристаллотексту-

рованном, так и в аморфном состояниях обладают достаточно высокой магнитной индукцией 

насыщения (1,6–2,1 Тл) и максимальной магнитной проницаемостью (10
5
–10

6
 Гс/Э). Тон-

кие ленты этих сплавов (100 мкм толщиной, соответствующей минимуму потерь в их зави-

симости от толщины материала) широко используются в качестве магнитопроводов различ-

ных электротехнических преобразователей и устройств в переменных магнитных полях по-

вышенных частот перемагничивания. В этих условиях работы наряду с увеличением магнит-

ной проницаемости, снижением коэрцитивной силы и магнитострикции требуется пониже-

ние удельных потерь энергии на перемагничивание. В настоящее время это достигается 

прежде всего за счет снижения ширины (D) полосовых магнитных доменов, определяющей 

скорость смещения доменных границ в магнитном поле и величину вихретоковой составля-

ющей (Рв) полных магнитных потерь (Р). Между тем, повышение остроты кристаллографи-

ческой текстуры в современных электротехнических cталях, увеличивающее магнитную 

проницаемость, вызывает и нежелательный рост кристаллических зерен, ослабление магнит-

ных полей рассеяния на их границах, переход полосовых доменов в смежные кристаллы, что 

увеличивает D, Рв и Р [1]. 

Аналогичная проблема возникает при формировании большой ширины полосовых 

доменов и, следовательно, повышенных магнитных потерь, существует также и в тонких 

слабо анизотропных лентах аморфных ферромагнитных сплавов с преобладанием планарно-

https://orcid.org/
https://e.mail.ru/compose?To=pudov@imp.uran.ru
mailto:pudov@imp.uran.ru
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го распределения намагниченности. Отсюда понятна положительная роль текстурующих 

воздействий, в частности наведение одноосной магнитной анизотропии путем дробления до-

менов с поперечной ориентацией намагниченности с уменьшением их суммарного объема, а 

также и ширины D, связанных с ними полосовых магнитных доменов. 

Наиболее эффективными способами создания индуцированной одноосной магнитной 

анизотропии в ферромагнетиках с положительной магнитострикцией являются приложение 

одноосных растягивающих напряжений и продольная термомагнитная обработка, уменьша-

ющие период полосовой доменной структуры и, следовательно, Рв и Р [1]. При этом макси-

мальный эффект растяжений в анизотропных материалах достигается при достаточно высо-

кой оптимальной текстуре [2, 3] и в промышленных условиях реализуется за счет использо-

вания магнитоактивных электроизоляционных покрытий (ЭИП) с коэффициентом теплового 

линейного расширения (КТЛР) меньшим, чем КТЛР сплава. Нанесение и формирование их 

на поверхности ферромагнитной ленты при повышенных температурах, а затем охлаждение 

до комнатной температуры всего композита металл–керамика вызывают плоскостное растя-

жение ферромагнетика, которое в анизотропном материале приводит к усилению одноосной 

магнитной анизотропии. При этом уменьшаются объем замыкающих и ширина основных 

полосовых доменов, вихретоковые и полные магнитные потери [2, 3].  

Однако современные ЭИП на основе магний-фосфатов, формируемые на ферромаг-

нитных лентах обычной толщины (0,3 мм) методом растворной керамики, содержат проме-

жуточный грунтовый слой. Такие покрытия создают зону внутреннего окисления, неодно-

родное распределение растягивающих напряжений и блокируют положительный эффект по-

следующей термомагнитной обработки. Эти покрытия лишь незначительно снижают маг-

нитные потери в стали (на 3–8 % [4]) и непригодны для многослойных магнитопроводов из 

тончайших ферромагнитных лент. 

2. Состав образцов и покрытий 

Для тончайших ферромагнетиков, используемых в переменных полях повышенной 

частоты, применяли ленты аморфных сплавов Fe81Si4B13C2; Fe81Si7B12; Fe72Co8Si5B15 толщи-

ной 0,02 мм и поликристаллических сплавов Fe-3 % Si и Fе-7 % Al толщиной 0,08 мм. Были 

исследованы магнитоактивные покрытия химического состава на основе оксидов и нитридов 

ряда элементов, радиус ионов которых в растворах замещения меньше, чем у железа (бор, 

алюминий, титан, хром). Они имели КТЛР от (4–5)
.
10

–6
 К

–1
 (SiO2, AlN, Si2N4, CrO) до 8

.
10

–6
 

К
–1

(Al2O3, TiN), существенно меньшие КТЛР = 13
.
10

–6
 К

–1
 кремнистого железа [4], обеспечи-

вали в магнитопроводе электросопротивление поверхностного слоя 10
2
 Ом/см

2
. 

2.1. Методика эксперимента 

Покрытия наносили на ленту методом ионно-плазменного осаждения в заданных га-

зовых средах при помощи установки типа «Булат», используя различные способы теплоот-

вода для варьирования температуры образца при осаждении покрытия, а также приложение к 

ленте продольных растягивающих напряжений 3–10 МПа. Для сравнения эффективности 

различных типов покрытий на ферромагнитную ленту наносили также известные ранее ЭИП 

на основе фосфатов магния методом растворной керамики по технологии, этапы которой 

схематически представлены на рис. 1 [4]. 

Метод растворной керамики – погружение ленты листовой стали в раствор, содер-

жащий компоненты покрытия, с последующим нагреванием ленты, до образования обра-

зуется тонкая кристаллическая или стекловидная пленка. Метод растворной керамики яв-

ляется наиболее производительным, простым и приемлемым для нанесения электроизо-

ляционных покрытий на листовую или рулонную электротехническую сталь с грунтовым 

покрытием или в отсутствие его. На рис. 1 представлены сложные этапы нанесения элек-
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троизоляционного раствора и термическую обработку для формирования магнитоактив-

ного покрытия. 

 

 

Рис. 1. Термомеханическая установка для нанесения покрытий:  

1, 10, 12 – лента стали в рулоне; 2 – устройство для обезжиривания; 3, 7, 9 – тепловые  

экраны; 4, 8 – муфельные печи с нихромовыми спиралями 50–600 С, 0–1200 С; 5 – ванна  

с рабочим раствором; 6 – отжимные валки; 11 – устройство для намотки торов;  

13 – нагревательное устройство, тип 01-ТЧ 

Выбор наиболее эффективных составов растворов для ЭИП осуществляли на основе 

испытаний рабочих растворов, содержащих следующие компоненты: фосфаты магния и бор-

ную кислоту, фосфаты бария и борную кислоту, фосфаты магния, бария и борную кислоту,  

в том числе эти растворы с добавками золи кремниевой кислоты, натрия, лития, оксидов 

марганца, кобальта, алюминия, железа, хрома в пределах 0,5–3 г/л. Полученные из них в ат-

мосфере воздуха электроизоляционные и магнитоактивные покрытия толщиной 2–3 мкм от-

личались гибкостью при изгибе металла на диаметре до 1–5 мм. Сопротивление изоляции 

находилось в пределах 1,510
5
–3010

5
 Ом/см

2
/лист. Электроизоляционные покрытия, содер-

жащие хром, отличались бόльшей гибкостью, водоустойчивостью и лучшим внешним видом. 

Покрытия, содержащие литий, отличались большими толщиной (4–6 мкм) и сопротивлением 

(3,010
6
 Ом/см

2
/лист). 

Лучшим покрытием по многим характеристикам оказался борсодержащий магний-

фосфатный раствор с растворенными в нем оксидами ВаО, Аl2О3, МnО, СоО: толщина соста-

вила 2–3 мкм, сопротивление – 1,510
6
 Ом/см

2
/лист, жаростойкость – 800–850 С, гибкость –

≤5 мм, а также водоустойчивость. Линейный коэффициент теплового расширения покрытия 

имел величину 810
–6

 град
–1

 и выдерживал более 15 теплосмен от 800 С в воду при 20 С,  

т. е. хорошую адгезию. 

После нанесения ЭИП ленту ферромагнитного сплава подвергали термообработке на 

снятие внутренних напряжений при различных температурах или указанный отжиг совме-

щали с последующей термомагнитной обработкой (ТМО): нагрев до 300–450 С, выдержка 

5–15 мин и охлаждение до комнатной температуры в переменном магнитном поле напря-

женностью 2 кА/м и частотой 50–600 Гц [5, 6]. 

Измерение полных магнитных потерь вдоль оси лент магнитомягких сплавов выпол-

няли ваттметровым методом на полосках длиной 100 мм в замкнутой магнитной цепи или 

торах средним диаметром 40 мм при натяжении намотки 40 МПа. Гистерезисную составля-
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ющую магнитных потерь определяли по площади квазистатических петель гистерезиса, вих-

ретоковую – по разности между полными и гистерезисными потерями. 

Величину растягивающих напряжений σ, создаваемых в материале покрытием, рас-

считывали с учетом радиуса кривизны r и стрелы прогиба b ленты с покрытием, нанесенным 

на одну ее сторону, по формулам:   

σ = E.δ кг/мм
2
;  δ = h/2r;  r = (b

2
+l

2
/4)/2b, 

где E – модуль упругости; δ – деформация; h – толщина ленты сплава (мм); l – длина по 

хорде (мм). 

Изменения кристаллической решетки при нанесении покрытия исследовали мето-

дом рентгеновской дифракционной топографии на отражение в рефлексах (220) и (220) 

Кα-излучения. 

3. Результаты и их обсуждение 

Анализ результатов измерений изгибной деформации односторонне покрытых лент 

магнитомягких сплавов показывает, что нитрид-оксидные покрытия 1 мкм толщиной, нано-

симые ионно-плазменным осаждением, как и ранее известные покрытия на основе магний-

фосфатов толщиной 2–3 мкм, наносимые методом растворной керамики, после охлаждения 

материала до комнатной температуры создают значительные продольные растягивающие 

напряжения (0,5–1,0 кг/мм
2
). При этом обнаружено, что конкретная величина σ, индуциру-

емая покрытием, зависит не только от интервала температур охлаждения, толщины и КТЛР 

сплава и покрытия, а также от адгезионной способности покрытия к металлу и характера 

распределения вызываемых напряжений по объему образца. Эти факторы удается варьиро-

вать в широких пределах за счет выбора способа нанесения покрытий, режимов обработки и 

условий подготовки поверхности ферромагнетика. Нанесение магнитоактивных магний-

фосфатных растягивающих покрытий существенно снижает ширину полосовых доменов в 

зернах только левой части образца (а), создавая продольное растяжение σ~8–10 МПа, и прак-

тически не влияет на размеры доменов в его правой части (б) (рис. 2). У правого зерна адге-

зия мала и кристалл испытывает сжатие со стороны соседнего левого удлиненного зерна. 

При этом в правом зерне исчезают наиболее узкие клиновидные (180°) замыкающие домены 

с продольной намагниченностью при сохранении существующих и росте новых каплевид-

ных доменов, содержащих внутриобъемные (90°) области с поперечной ориентацией намаг-

ниченности. Это указывает на неравномерное распределение деформации в приповерхност-

ных объемах ферромагнетика, прилегающих к покрытию, и приводит к деградации магнит-

ных свойств материала (снижению магнитной проницаемости, росту гистерезисных потерь). 

 

 

а б 

Рис. 2. Ширина доменов стали до (слева) и после (справа) нанесения покрытия 
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Однородное почернение рентгеновских топограмм, наблюдаемое при оптимальных 

режимах формирования покрытия методом ионно-плазменного осаждения, обусловленное 

однородностью сцепления композита металл–покрытие, обеспечивает значительную величи-

ну продольного растяжения ленты (1,0 кг/мм
2
), снижение ширины полосовых доменов, 

вихретоковых и полных магнитных потерь. Это состояние однородного растяжения ленты 

положительно сказывается и на реализации эффекта дополнительного снижения потерь при 

термообработке материала в переменном магнитном поле [7, 8], достигаемого за счет одно-

родного движения доменных границ и их дестабилизации.  

В табл. 1 и 2 в качестве примера приведены величины магнитной проницаемости (μmax), 

магнитострикции (λ), полных магнитных потерь (Р), гистерезисной (Рг) и вихретоковой (Рв) со-

ставляющих для тончайших лент аморфных (Fe81Si4B13C2) и поликристаллических (Fe-3 % Si) 

ферромагнетиков. Для нанесения TiO+TiN-покрытия применяли ионно-плазменный метод. 

Для нанесения ЭИП1 на основе CrO+CrN применяли ионно-плазменный метод, а для покры-

тия ЭИП2 на основе MgO+P2O5 – метод растворной керамики.  

Таблица 1  

Зависимость магнитных свойств аморфного сплава–ленты Fe81Si4B13C2  

после различных видов обработок 

Обработка μmax Р1/400 = Рг + Рв Вт/кг 

ТО 72 000 2,66 = 1,40 + 1,26 

ТО+σ+ЭИП 54 000 1,94 = 1,21 + 0,73 

ТО+ТМО 142 000 2,02 = 1,08 + 0,94 

ЭИП+ТО+ТМО 94 000 1,65 = 0,95 + 0,70 

Таблица 2  

Зависимость магнитных свойств поликристаллического сплава Fe-3 % Si  

после различных видов обработок 

Обработка λ·10
6
 Р1,7/50 = Рг + Рв Вт/кг 

ТО 1,5–2,2 1,57 = 0,90 + 0,67 

ЭИП1+ТО+ТМО 0,2–0,6 1,16 = 0,74 + 0,42 

ТО 1,7–2,3 1,54 = 0,88 + 0,66 

ЭИП2+ТО+ТМО 2,4–3,2 1,43 = 0,91 + 0,52 

 

Из табл. 1 видно, что в ленте аморфного сплава Fe81Si4B13C2 толщиной 20 мкм при фор-

мировании на ее поверхности электроизоляционного покрытия из оксида и нитрида титана 

наблюдается значительное снижение магнитных потерь (на 25–35 %), происходящее в основ-

ном за счет уменьшения (на 42 %) их вихретоковой составляющей. Существенное снижение 

магнитных потерь достигается и в результате ТМО ленты в продольном переменном магнит-

ном поле, создавая суммарный эффект комбинированной (ЭИП+ТМО)-обработки в 35–45 %. 

Аналогичные результаты получены и на других исследованных аморфных сплавах на основе 

железа. 

Значительный эффект снижения магнитных потерь можно получить и на лентах поли-

кристаллических сплавов Fe-Si и Fe-Al c использованием магнитоактивных покрытий из 

нитрида хрома, осажденного на ленты ионно-плазменным методом и при последующей ТМО 

в переменном магнитном поле. При этом гистерезисные, вихретоковые и полные магнитные 

потери снижаются (в сплаве Fe-3 % Si, табл. 2) на 18, 32 и 26 % соответственно. В лентах тех 

же сплавов покрытия на основе фосфатов магния, нанесенных методом растворной керами-
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ки, лишь незначительно снижают полные магнитные потери (на 5–9 %) за счет уменьшения 

их вихретоковой составляющей. 

Из приведенных выше результатов видно, что положительный эффект – уменьшение 

магнитных потерь, повышение магнитной проницаемости на 15–30 % (табл. 1) и индукции  

в средних полях, снижение магнитострикции практически до нуля (табл. 2) наблюдается  

в состояниях, когда магнитоактивное ЭИП создает однородно распределенные растягиваю-

щие напряжения с преимущественной ориентацией вдоль оси ферромагнитной ленты. При-

чиной этого является существенное увеличение исходной одноосной магнитной анизотро-

пии, приводящее к сужению ширины полосовых магнитных доменов. Применение же ло-

кальной лазерной обработки, не разрушающей предварительно сформированное электроизо-

ляционное покрытие, приводит к дальнейшему снижению магнитных потерь в электротех-

нических материалах [9].  

Другое решение этой проблемы направлено на разработку покрытия на основе окси-

дов титана и тантала [10]. 

4. Заключение 

Результаты ионно-плазменного осаждения показывают, что безгрунтовые нанокри-

сталлические и аморфные электроизоляционные покрытия на основе нитридов и оксидов ти-

тана и хрома создают при микронной толщине покрытия значительные по величине и доста-

точно однородные по распределению растягивающие напряжения. В результате существенно 

улучшаются магнитные характеристики тончайших лент магнитомягких сплавов на основе 

железа. При последующей операции, связанной с применением термомагнитной обработки  

в переменном магнитном поле, за счет дестабилизации и увеличения подвижности доменных 

границ происходит усиление эффекта от магнитоактивного покрытия. 
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Статья посвящена изложению нового математического подхода, устанавливающего 

связь общего вида между анизотропными электродинамическими характеристиками и оптиче-

скими константами. Математический язык – гиперкомплексная алгебра, которая описывает 

спинорное пространство. В рамках этого формализма решена задача магнитооптического  

эффекта Фарадея – циркулярного двупреломления и дихроизма. Обсуждается вопрос об ис-

пользовании данного формализма в задачах механики деформируемого твердого тела. 

Ключевые слова: электродинамические характеристики, оптические константы, магнитооп-

тика, анизотропия, неразрушающий контроль. 

1. Введение 

В двадцатом веке с появлением квантовой механики бурным развитием материалове-

дения, созданием искусственных материалов и новых источников электромагнитного излу-

чения (лазеры и синхротронное излучение) оптика стала одной из самых широких областей 

науки и техники [1].  

В настоящее время появилось большое количество оптических научных методик, тех-

нологий и методов контроля. Развитие этих областей напрямую связано с созданием и атте-

стацией новых материалов с требуемыми оптическими характеристиками. Возможности 

природных кристаллов и их искусственных копий практически исчерпаны. Поиск новых ма-

териалов происходит на технологическом уровне методом перебора атомных составов, их 

концентраций, способов и режимов синтеза. Это чрезвычайно объемная и сложная работа по 

поиску наилучших служебных оптических характеристик. Плохой уровень прогнозируемо-

сти результата в таком поиске вызван отсутствием адекватного математического решения, 

связывающего многокомпонентный комплексный показатель преломления с электродинами-

ческими характеристиками искомой среды.  

Созданы абсолютно новые оптические среды – метаматериалы. Это композитные сре-

ды, обладающие отрицательным показателем преломления в ограниченной области частот. 

Принципиально предсказанные около восьмидесяти лет назад Л. И. Мандельштамом они до 

сих пор не нашли достойного математического описания с позиций электродинамики.  

Метод фотоупругости, история которого насчитывает более двух веков, до сих пор 

активно используется для визуализации и изучения топологии деформаций в прозрачных 

моделях в условиях механических нагрузок. В настоящее время этот метод расширен до 

трехмерного напряженного состояния. Динамический вариант такой методики незаменим 

при изучении разрушения материалов при многоцикловой нагрузке. Математический аппа-

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3adruzhinin@imp.uran.ru
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рат для вычисления изменений механических характеристик и соответствующих электро-

магнитных параметров был построен на базе тензора фотоупругости четвертого ранга, опти-

ческой индикатрисы и тензора диэлектрической проницаемости. В силу неадекватности оп-

тической феноменологии анизотропных сред нельзя считать развитие поляризационно-

оптического метода завершенным. 

На сегодняшний день одним из наиболее перспективных для целей изучения процессов 

разрушения твердого тела является метод динамической спекл-интерферометрии [2, 3]. Этот 

метод может быть реализован в рентгеновской области. 

В работе представлен гиперкомплексный вариант математического обобщения обще-

известной «изотропной» формулы с мультипликативной связью электродинамических ха-

рактеристик и оптических констант на случай анизотропных сред. 

2. История математического описания высокочастотной электродинамики 

В модели макроизотропной поглощающей среды связь между ее оптическими кон-

стантами (𝑛 и 𝑘) и электродинамическими характеристиками установлена в виде [4]: 

(1 − 𝑖µ2)(µ1 − 𝑖µ2) = (𝑛 − 𝑖𝑘)2, (1) 

где 1,  µ
1
 – действительные, а 2,  µ

2
 – мнимые части диэлектрической и магнитной проница-

емости; 𝑛 – показатель преломления; 𝑘 – коэффициент экстинкции среды; i – мнимая едини-

ца. В силу одинаковости значений всех характеристик по любому направлению индексы ко-

ординат (взаимно ортогональных) в формуле отсутствуют.  

Попытки объединить анизотропную кристаллооптику и электродинамику твердого 

тела в рамках тензорного представления комплексных диэлектрической и магнитной прони-

цаемостей привели к ликвидации последней:  

µ = 1. (2) 

В этом приближении из (1) следуют два решения:  

1 = 𝑛2 − 𝑘2;   2 = 2𝑛𝑘. (3) 

Несмотря на то, что эти соотношения, получены в некорректном приближении (2),  

их до сих пор используют для нахождения «диэлектрической проницаемости» [5] . 

Известное книжное заблуждение: « = 1  в оптической области частот» родственно 

игнорированию закона сохранения момента импульса. Этого делать нельзя, так как свет с 

правой (+h) и левой (–h) циркулярной поляризацией по-разному взаимодействует с анизо-

тропной средой, что в явном виде наблюдается в эффектах циркулярного двупреломления и 

дихроизма. Это же подтверждают многочисленные спин-поляризованные одноэлектронные 

расчеты кристаллов, где комбинированные (оптические) плотности состояний up (+h/2) –

down(–h/2) и down(–h/2) – up (+h/2), соответствующие электронным переходам с переворо-

том проекции спина как правило не равны. Более того, выражение (1) даже для изотропной 

среды следует писать для обеих циркулярных поляризаций (правая и левая спираль) с раз-

личной сигнатурой мнимых частей: (+, –, +) и (–, +, –). Формально результат перемножений 

одинаков, но дальнейшее развитие изотропного случая в сторону понижения пространствен-

ной симметрии покажет правильность такого шага.  

Наиболее последовательная работа по анизотропной оптике принадлежит Ф. И. Федо-

рову [6], предложившему инвариантный метод расчета, который позже широко использовал-

ся в решении многих задач оптики [7] и магнитооптики [8, 9]. К сожалению, метод Федорова 

описывал исключительно прозрачные среды и использовал один параметр – вектор рефрак-

ции. Электродинамические характеристики среды не рассматривались. 
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Другой способ описания анизотропных сред – матричная оптика [10]. Для описания 

характеристик оптического элемента в этом подходе используются комплексные матрицы 

Джонса или действительные матрицы Мюллера. Эти матрицы преобразуют исходные интен-

сивностно-поляризационные параметры Стокса падающей световой волны. В матричной оп-

тике электродинамика среды оптического элемента также не используется. 

Традиционно для описания анизотропных физических характеристик материальной 

среды используют тензорный язык. Это обусловлено тем, что для пространства векторных 

величин причины (действие) и следствия (реакции) связаны именно тензорами. Попытки ис-

пользовать этот язык в оптике имеют ограниченный успех, поскольку многокомпонентный 

комплексный показатель преломления не описывается тензором. Двуосные магнитные по-

глощающие оптические среды имеют по восемь различных компонент для диэлектрической 

и магнитной проницаемости, поэтому для адекватного описания электродинамики таких сред 

необходимо искать математический язык подобной размерности.  

Установленная невозможность работы с электродинамическими характеристиками  

на тензорном языке требует поиска нового варианта их математического представления. В 

работе электромагнитная среда рассматривается как спинорное пространство [11]. 

Гиперкомплексная алгебра является математическим языком такого пространства,  

на котором записана [12] связь анизотропной электродинамики и оптики [13, 14]. 

Для проверки такого подхода требуется решение известной классической задачи.  

Эффект М. Фарадея (1845 г.) – хороший объект для проверки. Ее положительный результат 

полезен не только для развития физики твердого тела, но и для правильной интерпретации 

результатов оптических методов неразрушающего контроля.  

3. Выбор математического языка 

Настоящая работа базируется на результатах публикации [12]. В последней для опи-

сания анизотропной электродинамики и оптики был предложен язык восьмимерного гипер-

комплексного пространства: октонионы или числа Кэли (1845). Такое пространство называ-

ют спинорным. 

Октонионы являются продуктом удвоения кватернионов, которые по той же процеду-

ре получаются из простых комплексных чисел [13]. В результате пары таких удвоений коли-

чество мнимых единиц достигает семи: 

𝑞 = 𝑎1 + 𝑎2𝒊 + 𝑎3𝒋 + 𝑎4𝒌 + 𝑎5𝑬 + 𝑎6𝑰 + 𝑎7𝑱 + 𝑎8𝑲. 

Перемножение мнимых единиц будет давать следующие результаты: 

𝑖2 = 𝑗2 = 𝑘2 = 𝐸2 = 𝐼2 = 𝐽2 = 𝐾2 = −1;   𝑖𝑗 = 𝑘;  𝑖𝑘 = −𝑗;  𝑖𝐸 = 𝐼;  𝑖𝐼 = −𝐸;  𝑖𝐽 = −𝐾; 
𝑖𝐾 = 𝐽;  𝑗𝑖 = −𝑘;  𝑗𝑘 = 𝑖;  𝑗𝐸 = 𝐽;  𝑗𝐼 = 𝐾; 𝑗𝐽 = 𝐸;   𝑗𝐾 = −𝐼;  𝑘𝑖 = 𝑗;   𝑘𝑗 = −𝑖;  𝑘𝐸 = 𝐾; 

𝑘𝐼 = −𝐽;  𝑘𝐽 = 𝐼;  𝑘𝐾 = −𝐸;  𝐸𝑖 = −𝐼; 𝐸𝑗 = −𝐽;  𝐸𝑘 = −𝐾;  𝐸𝐼 = 𝑖;  𝐸𝐽 = 𝑗;  𝐸𝐾 = 𝑘; 

𝐼𝑖 = 𝐸;  𝐼𝑗 = −𝐾;  𝐼𝑘 = 𝐽;  𝐼𝐸 = −𝑖;  𝐼𝐽 = −𝑘;   𝐼𝐾 = 𝑗;  𝐽𝑖 = 𝐾;  𝐽𝑗 = 𝐸;   𝐽𝑘 = −𝐼;  𝐽𝐸 = −𝑗; 
𝐽𝐼 = 𝐾;  𝐽𝐾 = −𝑖;  𝐾𝑖 = −𝐽;  𝐾𝑗 = 𝐼;  𝐾𝑘 = 𝐸;  𝐾𝐸 = −𝑘;  𝐾𝐼 = −𝑗;  𝐾𝐽 = 𝐼. 

Желая сохранить мультипликативный вид связи электродинамических характеристик 

и оптических констант, запишем формулу (1), заменяя обычные комплексные числа на окто-

нионы [12]: 

(1 − 2𝑖 − 3𝑗 − 4𝑘 − 5𝐸 − 6𝐼 − 7𝐽 − 8𝐾) 

(µ
1

− µ
2

𝑖 − µ
3

𝑗 − µ
4

𝑘 − µ
5

𝐸 − µ
6

𝐼 − µ
7

𝐽 − µ
8

𝐾) =  

= (𝑛1 − 𝑛2𝑖 − 𝑛3𝑗 − 𝑛4𝑘 − 𝑘1𝐸 − 𝑘2𝐼 − 𝑘3𝐽 − 𝑘4𝐾)2. 
(4) 
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Прежде всего, требуется объяснить смысл компонент показателя преломления: 𝑛1 и 𝑘1 – 

изотропные части показателя преломления. Остальные компоненты – поправки к ним для 

различных случаев анизотропии. Поправки с индексами (2, 3, 4) – определяют полярную,  

а (6, 7, 8) – аксиальную часть. Подобный симметрийный смысл имеют компоненты диэлектри-

ческой и магнитной проницаемости. Изотропные части – (1, 5), остальные – анизотропные по-

правки. При таком определении макроизотропный случай, соответствующий уравнению (1), 

будет иметь вид: 

(1 − 𝐸5)(µ
1

− 𝐸µ
5

) = (𝑛1 − 𝐸𝑘1)2. 

Тогда изотропная связь между компонентами электродинамики и оптики будет опи-

сываться следующими соотношениями: 

𝑛1
2 − 𝑘1

2 = 1µ
1

− 5µ
5

,  2𝑘1𝑛1 = 1µ
5

+ 5µ
1

. (5) 

При сравнении выражений (3) и (5) становится понятно, что заставило избавиться от 

магнитной проницаемости: задача поиска четырех электромагнитных характеристик при по-

мощи двух оптических констант (5) – некорректна. 

Решая задачу перемножения в общем (анизотропном) случае, необходимо опреде-

литься с вопросом о коммутативности при перестановке местами гиперкомплексных  и . 

Постулируем, что перестановка этих сомножителей не изменяет результата. После процеду-

ры покомпонентного приравнивания двух результатов перемножения получаем семь уравне-

ний. Эти уравнения устанавливают общие связи между различными компонентами гипер-

комплексных  и : 

3µ
4

− 4µ
3

− µ
5
6 + µ

6
5 + µ

7
8 − µ

8
7 = 0; 

2µ
3

− 3µ
2

− µ
5
8 + µ

8
5 + µ

6
7 − µ

7
6 = 0; 

−2µ
4

+ 4µ
2

− µ
5
7 + µ

7
5 − µ

6
8 + µ

8
6 = 0; 

6µ
2

+ 7µ
3

+ 8µ
4

− 2µ
6

− 3µ
7

− 4µ
8

= 0; 

1µ
6

+ 2µ
5

− 4µ
7

− 5µ
2

+ 6µ
1

− 7µ
4

= 0; 

−5µ
3

+ 6µ
4

− 8µ
3

+ 3µ
5

− 4µ
6

+ 2µ
8

= 0; 

−5µ
4

− 6µ
3

+ 7µ
2

+ 4µ
5

+ 3µ
6

− 2µ
7

= 0. 

Эта система уравнений устанавливает самые общие отношения между разными ком-

понентами  и . Из шестнадцати величин i и j остаются независимыми только девять.  

Теперь можно легко найти простые решения для конкретных случаев анизотропии. Рассмот-

рим случай прохождения линейно поляризованного света сквозь изотропную среду, поме-

щенную в магнитное поле, направленное вдоль луча света. Это опыт М. Фарадея. В этом 

эксперименте он обнаружил эффект магнитной гиротропии – вращение плоскости поляриза-

ции. Знак азимута вращения изменялся одновременно с инверсией направления магнитного 

поля. Этот эффект был быстро и однозначно понят как циркулярное двупреломление, т. е. 

различие фазовых скоростей для двух циркулярных волн. Кроме того, поворот плоскости по-

ляризации сопровождается разным затуханием циркулярных лучей. Этот эффект назвали 

циркулярным дихроизмом. Он приводит к появлению эллиптичности в выходящем луче. 

Действие магнитного поля приводит к появлению обычной оптической оси. Линейно 

поляризованный свет, направленный ортогонально магнитному полю, воспринимает направ-

ление поля как обычную оптическую ось. Этот эффект линейного двупреломления приводит 

к появлению эллиптичности и не зависит от направления поля. Наведенное магнитным по-

лем линейное двупреломление имеет два названия: Фогта или Коттона–Мутона.  
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Рассмотрим изотропную среду в однородном аксиальном магнитном поле. Опреде-

лим, что его направлению соответствуют орты октониона k и К. В полярных частях обоих 

октонионов знаки коэффициентов совпадают. При этом соотношение между их величинами 

будет следующее: 2 = 3 ≠ 4;   µ
2

= µ
3

≠ µ
4

. В аксиальных частях имеем похожие нера-

венства: |6| = |7| ≠ |8|;  |µ
6

| = |µ
7

| ≠ |µ
8

|. Аксиальность магнитного поля требует отли-

чия знака седьмой компоненты от знаков соседних компонент. 

Наличие магнитного поля приводит к циркулярному двупреломлению (𝑛4) и цирку-

лярному дихроизму (𝑘4). При этом для право- и лево-циркулярной поляризации эффекты 

имеют разные знаки. 

±𝑛4 = ±
(µ

5
8 + µ

8
5)

2𝑛1
; 

∓𝑘4 = ∓
(µ

5
4 + µ

4
5)

2𝑛1
. 

Смена направления магнитного поля изменяет знаки наведенных поправок к оптиче-

ским константам. Таким образом, очевиден нечетный по знаку характер эффекта Фарадея. 

Гиперкомплексный подход при описании магнитооптического эффекта Фарадея дает 

простой и однозначно правильный ответ. При таком решении для циркулярного двупрелом-

ления и дихроизма хорошо видна простая билинейная связь изотропных и наведенных полем 

электродинамических компонент. Адекватность математики выбранной нами тестовой зада-

че не вызывает сомнений. 

Доказанная ранее связь между анизотропной электродинамикой (, ) и оптикой (𝑛, 𝑘) 

может быть применена и к механике деформируемого твердого тела. Внешнее механиче-

ское воздействие на макроизотропный объект вызывает его деформацию, делая его анизо-

тропным. При этом электромагнитные и оптические характеристики образца изменяются. 

Контроль этих параметров лежит в основе диагностики механического состояния. К таким 

методикам относится магнитно-структурный анализ, вихретоковая дефектоскопия, акусто-

оптика и др.  

Особого внимания требует проблема разрушения материалов. В работе [12] сформу-

лирован электродинамический критерий устойчивости твердого тела. Этот критерий легко 

применять к кристаллическим макрооднородным средам. Если среда – поликристалл с гра-

ницами зерен или многофазный образец, такой подход требует дополнительного рассмотре-

ния. Анализ функционала из [12] показывает, что низкосимметричные образования (напри-

мер дислокации, границы зерен или двумерные фазы) в объекте имеют энергетическое пре-

имущество, поэтому в процессе деформации они увеличивают свою объемную долю, что 

приводит к разрушению образца. 
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Coatings applied onto the surface of specimens made of UHP electrode graphite are studied. 

Coatings are applied by thermal spraying in two stages: spraying of a sublayer (layer I) of the pow-

der materials being tested; spraying of the main layer of the plasma coating, consisting of a mechan-

ical mixture of fine spherical aluminum (Al) and copper (CuCr1) powders in an equal volume ratio. 

The adhesion strength between the coating and the graphite surface is studied as dependent on the 

following factors: sublayer thickness; the type of preliminary surface preparation; the chemical 

composition of the powder material of the sublayer. It has been found that the highest adhesion 

strength between the coating and the graphite base is achieved when the sublayer thickness is 80 µm, 

when a thread with a depth of 1.0 mm is cut on the base surface, and when Al powder is used as a 

sublayer. 

Keywords: plasma powder coating, adhesion strength, graphitized material. 
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В работе исследованы покрытия, нанесенные на поверхности образцов из электродно-

го графита марки ЭГСП. Нанесение покрытий осуществляли методом газотермического 

напыления в два этапа: нанесение подслоя (1-го слоя) из испытуемых порошковых материа-

лов; нанесение основного массива плазменного покрытия, состоящего из механической сме-

си порошков алюминия (АСД-0) и меди (БрХ1) в равнообъемной пропорции. Исследовали 

прочность сцепления покрытий с поверхностью графита в зависимости от следующих фак-

торов: влияния толщины подслоя; влияния вида предварительной подготовки поверхности; 

влияния химического состава порошкового материала подслоя. Установлено, что наиболь-

шая прочность сцепления покрытия с графитовой основой достигается при толщине подслоя 

80 мкм; при нарезке на поверхности основы резьбы глубиной 1,0 мм; а также при использо-

вании в качестве подслоя алюминиевого порошка АСД-0. 

Ключевые слова: плазменно-порошковое покрытие, прочность сцепления, графитирован-

ный материал. 

1. Введение 

Графит является чрезвычайно востребованным в различных отраслях промышленно-

сти материалом. Без его применения невозможно представить современную металлургию, 

машиностроение, атомную, электротехническую и химическую промышленности [1–3]. 

Прежде всего графит используется для изготовления электродов, поскольку хорошо прово-

дит электрический ток в различных средах (водном растворе, расплаве солей и металлов). 

Угольные электроды применяются при выплавке алюминия и магния, при этом они эксплуа-

тируются в весьма жестких условиях (при высокой температуре, в агрессивной среде в виде 

расплавленных солей и т. д.), поэтому они должны удовлетворять следующим основным 

требованиям: 1) выдерживать высокие температуры; 2) иметь достаточную электропровод-

ность; 3) иметь возможно меньшую пористость и достаточную механическую прочность;  

4) обладать хорошей стойкостью против окисления воздухом и разъедания различными хи-

мическими веществами; 5) быть достаточно экономичными. Решить вопрос повышения дол-

говечности графитовых электродов возможно за счет нанесения на их поверхность покрытий 

различного целевого назначения. Известно большое количество способов нанесения покры-
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тий: технологии электролитического осаждения покрытий; технологии пропитки, обмазки  

и окраски; технологии газотермического напыления и др. [4–7].  

Из всего многообразия методов нанесения защитных покрытий в случае графитовых 

электродов наиболее перспективным представляется плазменно-порошковое напыление 

(ППН) как частный вид газотермических методов нанесения покрытий. Несомненным пре-

имуществом этого метода является высокий уровень универсальности используемых мате-

риалов (металлических, керамических, полимерных), высокая степень теплового воздействия 

на диспергированные материалы, доступность оборудования и порошковых материалов для 

напыления [8–15]. 

Существует широкий спектр материалов покрытий, применяемых для защиты по-

верхности графитовых электродов [16–17]. Основной и наиболее часто решаемой задачей 

при нанесении покрытий на графитированные материалы является повышение стойкости к 

высокотемпературному окислению. 

Одной из проблем применения технологий ППН для нанесения покрытий на поверх-

ность графита является обеспечение необходимой прочности сцепления покрытия с графи-

товой основой. Адгезионная прочность напыляемых покрытий является актуальной задачей 

разработки надежных систем защиты и для металлических материалов [12–18]. Тем более 

остро она стоит для неметаллических, в том числе графитсодержащих материалов. Стати-

стические данные показывают [19], что 97 % покрытий, выполненных различными видами 

газотермического напыления, наносятся на металлическую основу и лишь небольшая доля 

покрытий – на неметаллические материалы, включая графит. Отсутствие надежных и досто-

верных данных о свойствах ППН-покрытий, нанесенных на графит или графитсодержащие 

материалы, требует выполнения дополнительных исследований. 

Цель работы – исследовать прочность сцепления плазменно-порошковых покрытий, 

нанесенных на поверхность графита, в зависимости от вида предварительной подготовки его 

поверхности и состава напыляемых порошковых материалов. 

2. Материалы и методы исследования 

2.1. Материалы образцов 

Таблица 1 

Порошковые материалы для плазменного напыления 

№ 

п.п. 
Марка порошка/элементный состав ГОСТ, ТУ Размер частиц, мкм 

1 БрХ1/Cu-Cr ГОСТ 18175-78 40–100 

2 ПГ-Ю5Н/Ni-Al ТУ 14-22-76-95 40–100 

3 ПР-Н55Т45/Ni-Ti ТУ 14-22-76-95 40–100 

4 ПР-НД42СР/Ni–Cu–Si-B ТУ 14-22-76-95 40–100 

5 ПМ-М/молибден ТУ 14-22-160-2002 40–80 

6 ПР-НХ15СР2/Ni–Cr–Si-B ГОСТ 28377-89 40–100 

7 АСД-0/алюминий 
ТУ 1791-007-

49421776-2011 
40–125 

8 ПХ20Н80/Ni-Cr ГОСТ 13084-88 40–100 

9 ПВ-НХ16Ю6Ит/Ni-Cr-Al-Y ТУ 14-22-34-90 40–100 
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Материал образцов – электродный графит марки ЭГСП (зарубежный аналог UHP –  

Ultra High Power). На поверхность графитовых образцов наносили покрытия методом газо-

термического напыления. В качестве порошковых материалов для плазменного напыления 

был выбран ряд составов (табл. 1), которые традиционно применяются в технологии газотер-

мического нанесения покрытий [4–6, 8, 20]. Известно [4–8], что при газотермическом напы-

лении важнейшими факторами обеспечения высокой прочности сцепления наносимых по-

крытий с основой являются, во-первых, предварительная подготовка поверхности детали, так 

как состояние поверхности определяет качество адгезионной связи на границе раздела  

покрытие–основа, во-вторых, выбор материала подслоя (1-го слоя) покрытия [14, 16–17]. 

2.2. Предварительная подготовка поверхности образцов из графита 

Основными операциями предварительной подготовки поверхности являются очистка 

поверхности и различные виды обработки, связанные с профилированием напыляемой по-

верхности (струйно-абразивная, механическая и др.). Особое значение предварительная под-

готовка поверхности имеет в случае, когда объектом для напыления покрытия является гра-

фит или графитированный материал (графит искусственного происхождения), это связано  

с особенностями его структуры. Так, искусственные графитированные материалы представ-

ляют собой разновидность композиционных материалов, характеризующихся неоднородной 

крупнозернистой структурой с большим количеством пор и дефектов технологического про-

исхождения [18, 21, 22]. Температура плавления графита 3850 °С, поэтому образование адге-

зионных связей металлического покрытия с графитовой основой, вероятно, будет происхо-

дить по принципу механического зацепления частиц покрытия за неровности основы без об-

разования так называемых металлургических связей, возникающих при взаимном подплав-

лении материала покрытия и основы. По этой причине для исследуемых покрытий нельзя 

ожидать высоких значений прочности сцепления 40–55 МПа, которые характерны для плаз-

менно-порошкового напыления вида металл на металл. В связи с этим, создание развитой 

контактной поверхности путем ее предварительной обработки является ключевым техноло-

гическим аспектом достижения конструкционной прочности сцепления покрытия с поверх-

ностью графита. 

С учетом возможного масштабирования технологии плазменного напыления защит-

ных покрытий на графит, принимая во внимание производительность и экономичность спо-

собов предварительной обработки поверхности перед напылением, были рассмотрены сле-

дующие возможные варианты подготовки поверхности: 

– струйно-абразивная обработка; 

– механическая обработка. 

Струйно-абразивная обработка поверхности графитовых образцов выполнялась  

с использованием абразивных частиц электрокорунда, с размерностью частиц – F60, давле-

нием воздуха – 4,5…5,5 атм. На рис. 1 представлены образцы графита до и после струйно-

абразивной обработки. 

В результате такой обработки происходит интенсивное эрозионное разрушение его 

приповерхностных областей, что можно объяснить недостаточной когезионной прочностью 

графитированного материала и его низкой твердостью. При этом вскрываются дефектные 

участки структуры графита и на поверхности обнаруживаются поры и каверны размером до 

нескольких миллиметров. Невозможность получения контролируемых параметров шерохова-

тости поверхности графита при проведении такого вида обработки стало причиной нецеле-

сообразности его дальнейшего использования. 

Механическая обработка поверхности графитовых образцов выполнялась следую-

щим образом (рис. 2): 

1) токарно-лезвийная обработка при изготовлении образцов в размер с чистовой про-

ходкой боковой поверхности; 
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2) крацевание – механическая обработка при помощи латунной или стальной щетки; 

3) нарезка резьбы на токарном станке с глубиной реза 0,25 мм/ 0,50 мм/ 1,00 мм и ша-

гом резьбы 1,5 мм. 

 

 

а б 

Рис. 1. Образцы графита: а – исходное состояние; б – после струйно-абразивной обработки 

 

Рис. 2. Поверхность образцов графита после механической обработки: 1 – токарно-лезвийная 

обработка; 2 – крацевание; 3, 4, 5 – нарезка резьбы глубиной 0,25/ 0,5/ 1,0 мм соответственно 

Производительность технологии токарно-механической обработки, ее традиционность 

и доступность, возможность получения заданных параметров шероховатости обрабатывае-

мой поверхности позволяет рассматривать этот вид предварительной обработки поверхности 

графита в качестве основного. 
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2.3. Выбор материала подслоя 

Наряду с предварительной подготовкой напыляемой поверхности определяющее зна-

чение имеет выбор подслоя (1-го слоя) покрытия. Подслой выполняет роль промежуточной 

зоны между основными слоями покрытия (в случае нанесения многослойных покрытий)  

и поверхностью детали, тем самым фактически задает уровень прочностных параметров  

адгезионной связи покрытия с подложкой. При выборе материала подслоя во внимание при-

нимались опыт использования различных порошковых материалов в технологии ППН, 

устойчивость и повторяемость результатов при напылении покрытий, доступность порошко-

вых материалов и их стоимость. Результатом выбора, основанного на критериях отбора, ста-

ли порошковые материалы, представленные в табл. 1. 

2.4. Плазменное напыление 

Напыление ППН-покрытий выполнялось на установке плазменно-порошкового напы-

ления УПН-60КМ ТСП2017, изготовитель ООО «НПП «ТСП» (г. Екатеринбург). Все образцы 

напылялись при одинаковом режиме работы установки: ток – 310 А, напряжение – 57…60 В. 

Основной плазмообразующий газ – аргон; высокоэнтальпийный газ – водород. 

Нанесение плазменно-порошкового покрытия на графитовые образцы выполняли по 

следующей схеме: 

– нанесение подслоя (1-го слоя) из испытуемых порошковых материалов толщиной не 

более 150 мкм; 

– нанесение основного массива плазменного покрытия, состоящего из механической 

смеси порошков алюминия (АСД-0) и меди (БрХ1) в равнообъемной пропорции. 

Плазменное напыление выполняли на заготовках из графита диаметром 40 мм и дли-

ной 150 мм. Предварительно на графитовые заготовки устанавливали оснастку трафаретного 

типа из разрезных стальных полуколец, которая защищала часть заготовки от напыления 

(рис. 3). Принимали, что каждая такая заготовка формирует группу, состоящую из подобных 

образцов с покрытиями одинакового химического состава и одной толщиной нанесенных 

слоев. Плазменно-порошковое покрытие выполнялось в виде кольца заданной ширины – око-

ло 14 мм и толщиной покрытия около 0,7…0,8 мм. После напыления заготовку разрезали в 

местах, свободных от покрытия, в результате получали образцы для испытаний на прочность 

сцепления ППН-покрытий с графитовой основой (рис. 4). 

 

 

Рис. 3. Заготовки перед напылением порошковых материалов 
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Рис. 4. Образцы для определения прочности сцепления покрытий: 1 – графитированный ма-

териал; 2 – плазменно-порошковое покрытие 

Всего было изготовлено три партии образцов, которые позволили выявить влияние 

следующих факторов на прочность сцепления плазменно-порошковых покрытий: 

1) влияние толщины подслоя; 

2) влияние вида предварительной подготовки поверхности; 

3) влияние химического состава порошкового материала подслоя. 

Для исследования влияния толщины подслоя были изготовлены образцы, в которых  

в качестве подслоя использовали никель-алюминиевый (ПГ-Ю5Н) и хромоникелевый 

(ПР-Х20Н80) порошковые материалы. Способ предварительной подготовки поверхности для 

образцов этой партии был одинаковым – крацевание. Для выяснения зависимости прочности 

сцепления покрытия от толщины нанесенного подслоя были нанесены покрытия с различной 

толщиной подслоя (табл. 2). 

Таблица 2 

Образцы для испытаний прочности сцепления в зависимости от материала  

и толщины подслоя 

№ группы Марка порошка/ элементный состав Толщина подслоя, мкм 

1 ПГ-Ю5Н / Ni-Al 80 

2 ПГ-Ю5Н / Ni-Al 120 

3 ПГ-Ю5Н / Ni-Al 150 

4 ПХ20Н80/ Ni-Cr 80 

5 ПХ20Н80/ Ni-Cr 120 

6 ПХ20Н80/ Ni-Cr 150 

 

Для исследования влияния вида предварительной подготовки поверхности исполь-

зовали графитовые заготовки с поверхностью, обработанной различным образом (табл. 3). 

Покрытия этих партий образцов имели одинаковый состав: подслой – ПГ-Ю5Н (толщина 

80 мкм) и основной слой – механическая смесь АСД-0 + БрХ1 (50/50) толщиной слоя 

600…700 мкм. 

Испытания образцов проводились на сервогидравлической испытательной установке 

INSTRON 8801. 

Характеристики установки: 

– максимальное усилие 100 кН; погрешность датчика измерения усилия не более  

0,25 % от показаний датчика; датчик силы калибруется автоматически; 
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– ход исполнительного органа 100 мм; точность измерения перемещения не более  

0,5 % от хода исполнительного органа; скорость движения исполнительного органа установ-

ки можно менять в диапазоне 1мм/мин – 150 мм/сек; 

– максимальная частота записи показаний датчиков во время эксперимента 5 кГц. 

Испытательная установка снабжена ЭВМ и контроллером FastTrack. Все операции  

в процессе эксперимента выполняются программно-аппаратными средствами. 

Таблица 3 

Образцы для испытаний прочности сцепления в зависимости  

от вида предварительной обработки 

№ группы Вид обработки поверхности графита 

1 Крацевание 

2 Резьба глубиной 0,25 мм 

3 Резьба глубиной 0,50 мм 

4 Резьба глубиной 1,00 мм 

2.5. Испытания на прочность сцепления 

Для определения прочности сцепления покрытия применяли известную методику, 

описанную в работах [23, 24], согласно которой образец устанавливали в матрицу 1 (рис. 5), при 

этом покрытие опиралось на торцевую поверхность матрицы. Затем матрицу с образцом 

устанавливали на нижний боек испытательной установки 2 и выполняли испытание на сжа-

тие. Скорость движения исполнительного органа установки в испытаниях составила 1 

мм/мин. Испытания проводили до момента разрушения покрытия. 

 

 

Рис. 5. Сервогидравлическая испытательная установка INSTRON 8801, образец в бойках  

испытательной установки: 1 – матрица; 2 – боек 
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Прочность сцепления при сдвиге оценивается напряжением сдвига [25]: 

,ñö

F F

S b d



 

 
 (1) 

где F – сила сдвига при разрушении покрытия, Н; S – площадь контакта покрытия с основой, мм
2
; 

d, b – соответственно диаметр образца и ширина покрытия, мм. 

По результатам испытаний выполнен статистический анализ данных, в рамках кото-

рого рассчитаны [26, 27]: 

– среднее выборочное значение прочности сцепления при сдвиге 

1
,

1

N
ñö ñöN i i

  


 (2) 

где 
iсц – выборочные значения прочности сцепления при сдвиге; N  – объем выборки; 

– стандартное отклонение 

 
2

1

1
,

1 i

N

ñöñö

i

S
N

 


 

  (3) 

известно, что 68,26 % значений выборки лежат в диапазоне S  от среднего выборочного; 

– доверительный интервал для уровня значимости 0,05  : 

,
,

Nt S
x

N

 
   (4) 

где 
, Nt  – коэффициент Стьюдента. 

3. Результаты исследования 

На рис. 6 представлены результаты исследования прочности сцепления покрытия с 

основой из графитированного материала в зависимости от толщины подслоя. Практика 

применения технологии плазменно-порошкового напыления [25] показывает, что опти-

мальная толщина подслоя должна находиться в пределах 60–100 мкм. Это хорошо согласу-

ется с полученными результатами. Рост адгезионной прочности у покрытий с толщиной 

подслоя 80 мкм в сравнении с покрытиями с толщиной подслоя в 150 мкм составил 47 % 

для никель-алюминиевого (ПГ-Ю5Н) и 20 % для хромоникелевого (ПР-Х20Н80) порошко-

вых материалов. 

На рис. 7 представлены результаты исследования прочности сцепления покрытия с 

основой из графитированного материала в зависимости от вида предварительной подготовки 

напыляемой поверхности. 

Результаты испытаний подтверждают предположение о том, что в отсутствие возник-

новения металлургической связи между металлическими покрытиями и графитовой основой 

прочность их сцепления будет формироваться за счет сил механического зацепления и опре-

деляться степенью развитости поверхности графита. Экспериментально установлен почти  

40 %-й рост значений прочности сцепления покрытия к графитовой основе при сравнении 

легкой (крацевание) и существенной (резьба глубиной 1,0 мм) степени изменения профиля 

поверхности. 
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Рис. 6. Влияние толщины подслоя плазменно-порошкового покрытия на прочность сцепления 

покрытия с основой 

 

Рис. 7. Влияние вида предварительной подготовки поверхности на прочность сцепления  

покрытия с основой 

На рис. 8 приведены результаты исследования прочности сцепления покрытия с осно-

вой из графитированного материала в зависимости от химического состава порошкового ма-

териала подслоя. 

Наилучшие параметры прочности сцепления в исследованной группе порошковых 

материалов достигаются для алюминиевого порошка АСД-0. Этот факт можно объяснить 

почти полным проплавлением частиц порошка алюминия при напылении, что позволяет им 

хорошо заполнять профиль поверхности графита. При этом реализуется механизм анкерного 

зацепления и достигаются высокие показатели сцепления покрытия с графитовой основой, 

которые в 2 раза выше, чем у материала с наименьшим значением прочности сцепления  

(порошок на основе никеля и титана ПР-Н55Т45). 

Важно отметить, что некоторое количество исследованных образцов с ППН-покрытиями 

показало существенный разброс значений стандартного отклонения измеренных величин. 

При анализе внешнего вида испытуемых образцов было установлено, что характер их разру-

шения в ходе испытаний можно отнести к трем характерным типам: 
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Тип 1. Разрушение покрытия по адгезионному типу (рис. 9). В этом случае плоскость 

сдвига совпадает с плоскостью раздела графита и ППН-покрытия. Характерная диаграмма 

нагружения для этого типа разрушения представлена на рис. 10. 

 

 

Рис. 8. Влияние химического состава порошкового материала подслоя на прочность  

сцепления покрытия с основой 

 

Рис. 9. Фотография образца с покрытием, разрушенным по адгезионному типу 

 

Рис. 10. Пример типичной диаграммы нагружения образца типа 1 
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Тип 2. Разрушение когезионно-адгезионного типа (рис. 11). В начальный момент 

нагружения в структуре ППН-покрытия происходит сдвиг по покрытию (когезия в покры-

тии меньше, чем адгезия между покрытием и графитом), затем происходит сдвиг всего 

покрытия в целом. Характерная диаграмма нагружения для этого вида разрушений пред-

ставлена на рис. 12. 

 

 

Рис. 11. Фотография образца с покрытием, разрушенным по когезионно-адгезионному типу 

 

Рис. 12. Пример типичной диаграммы нагружения образца типа 2 

Тип 3. Разрушение, когда адгезионная прочность покрытия и графитового образца 

превышают собственные значения прочности графита (рис. 13). Разрушение происходит по 

телу графитового образца с отрывом графитового массива на глубину до 5…7 мм. Диаграмма 

разрушения этого типа представлена на рис. 14. 

 

 

Рис. 13. Фотография образца с покрытием, разрушенным по телу графитового образца 
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Рис. 14. Пример типичной диаграммы нагружения образца типа 3 

Анализ результатов прочностных измерений, характера разрушения испытуемых об-

разцов и их внешнего вида после испытаний показывает, что разброс значений стандартного 

отклонения измеренных величин связан прежде всего с нестабильностью прочностных ха-

рактеристик графитового материала, а прочность сцепления плазменно-порошковых покры-

тий, находящихся на уровне 8,0 МПа и выше, сопоставима или превышает собственные 

прочностные показатели графитового материала. По этой причине в работе представлены ре-

зультаты испытаний, в которых разрушение образцов проходило по первому и второму типу. 

4. Заключение 

1. Установлено, что наибольшая прочность сцепления плазменно-порошкового по-

крытия с графитовой основой достигается при толщине подслоя 80 мкм. 

2. В отсутствие возникновения металлургической связи между металлическими по-

крытиями и графитовой основой, прочность их связи будет формироваться за счет сил меха-

нического зацепления и определяться степенью развитости поверхности графита. Поэтому 

наиболее высокая прочность сцепления плазменно-порошкового покрытия с основой будет  

в случае нарезки на графитовой основе резьбы глубиной 1,0 мм. 

3. Анализ полученных результатов показывает, что наилучшие параметры прочности 

сцепления достигаются для алюминиевого порошка АСД-0. Этот факт можно объяснить хо-

рошим проплавлением частиц порошка алюминия при напылении, что позволяет им хорошо 

заполнять профиль поверхности графита. При этом реализуется механизм анкерного зацеп-

ления и достигаются высокие показатели сцепления покрытия с графитовой основой. 
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The friction treatment of corrosion-resistant metastable steels makes it possible to improve 

the strength properties and operational characteristics of such materials. This is mainly due to the 

formation of strain-induced martensite, a stronger ferromagnetic phase, in the surface layer. Be-

sides, modification of the phase composition changes the magnetic state of the material. The paper 

presents the results of the effect of varying the normal load of the indenter during surface friction 

treatment on the change in the phase composition and the magnetic characteristics of the AISI 321 

steel. The amount of the formed ferromagnetic phase and hardness are related to the normal load of 

the indenter. It is shown that magnetization can be used as an informative parameter for diagnosing 

the formation of strain-induced martensite during the friction treatment of the AISI 321 steel. 

Keywords: friction treatment, metastable corrosion-resistant austenitic steel, strain-induced marten-

site, specific magnetization, magnetic hysteresis loops.  

Acknowledgments 

The work was performed under state assignment no. AAAA-A18-118020790148-1.  

The equipment of the Plastometriya shared research facilities. 

We thank R. A. Savrai, P. A. Skorynina, I. A. Zabolotskikh, and Yu. M. Kolobylin, members 

of the Structural Materials Laboratory, IES UB RAS (Ekaterinburg), for performing surface friction 

treatment and providing us with test specimens. 

References 

1. Gol'dshtejn M.I., Grachev S.V., Veksler Yu.G. Spetsial'nye stali [Special steels]. Moscow, 

Metallurgiya Publ., 1985, 408 p. (In Russian). 

2. Lo K.H., Shek C.H., Lai J. Recent developments in stainless steels. Materials Science and 

Engineering: R: Reports, 2009, vol. 65, No. 4, pp. 39–104. DOI: 10.1016/J.MSER.2009.03.001. 

3. Eskandari M.A., Kermanpur A., Najafizadeh A. Formation of nanocrystalline structure in 

301 stainless steel produced by martensite treatment. Metallurgical and Materials Transactions A, 

2009, vol. 40, No. 9, pp. 2241–2249. DOI: 10.1007/S11661-009-9916-Z. 

4. Arzamasov B.N., Sidorin I.I., Kosolapov G.F., Makarova V.I., Mukhin G.G., Ryzhov N.M., 

Silaeva V.I., and Ul’yanova N.V. Materialovedenie: uchebnik dlya vysshikh tekhnicheskikh 

mailto:tuevaevgenya@mail.ru
mailto:sherlarisa@yandex.ru
mailto:zadvorkin@imach.uran.ru


 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures  

Issue 5, 2022 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

41 

 

 

Putilova E. A., Goruleva
 
L. S., Zadvorkin S. M. Effect of friction treatment of the AISI 321 steel on changes in its hardness  

and magnetic characteristics // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2022. – Iss. 5. – P. 40–49. – 

DOI: 10.17804/2410-9908.2022.5.040-049. 

 

uchebnykh zavedenii [Materials Science: Handbook for Technological Colleges]. Moscow, Mashi-

nostroenie Publ., 1986. (In Russian). 

5. Pradhan K.K., Matawale C.R., Murarka S. Analysis of erosion-corrosion resistance and var-

ious application in domestic and industrial field of stainless steel grade. International Journal  

of Research (IJR), 2015, vol. 2, iss. 4, pp. 807–811. 

6. Novikov I.I. Teoriya termicheskoj obrabotki metallov, 2-e izd. [Theory of heat treatment  

of metals, 2nd ed.]. Moscow, Metallurgiya Publ., 1974. 400 p. (In Russian). 

7. Gulyaev A.P. Materials Science: A Textbook for Institutes of Higher Education, 6th ed., 

Metallurgiya, Moscow, 1986. (In Russian). 

8. Wu Y., Guelorget B., Sun Z., Déturche R., Retraint D. Characterization of gradient proper-

ties generated by SMAT for a biomedical grade 316L stainless steel. Materials Characterization, 

2019, vol. 155, 109788. DOI: 10.1016/j.matchar.2019.109788. 

9. Makarov A.V., Savray R.A., Skorynina P.A., Volkova E.G. Development of Methods  

for Steel Surface Deformation Nanostructuring. Metal Science and Heat Treatment, 2020, vol. 62, 

pp. 61–69. DOI: 10.1007/s11041-020-00529-w. 

10. Torres M.A.S, Voorwald H.J.C. An evaluation of shot peening, residual stress and stress  

relaxation on the fatigue life of AISI 4340 steel. International Journal of Fatigue, 2002, vol. 24,  

iss. 8, pp. 877–886. DOI: 10.1016/S0142-1123(01)00205-5. 

11. De los Rios E.R., Walley A., Milan M.T., Hammersley G. Fatigue crack initiation and prop-

agation on shot-peened surfaces in A316 stainless steel. International Journal of Fatigue, 1995,  

vol. 17, iss 7, pp. 493–499. DOI: 10.1016/0142-1123(95)00044-T. 

12. Kermouche G., Pacquaut G., Langlade C., Bergheau J. Investigation of mechanically attrited 

structures induced by repeated impacts on an AISI1045 steel. Comptes Rendus Mécanique, 2011, 

vol. 339, iss 7–8, pp. 552–562. DOI: 10.1016/J.CRME.2011.05.012. 

13. Lu K., Lu J. Nanostructured surface layer on metallic materials induced by surface mechani-

cal attrition treatment. Materials Science and Engineering: A, 2004, vol. 375–377, pp. 38–45.  

DOI: 10.1016/J.MSEA.2003.10.261. 

14. Makarov A.V. Nanostructuring Friction Treatment of Carbon and Low-Alloyed Steels. In: 

Perspektivnye materialy: Uchebnoe posobie [Perspective Materials, vol. 4: A Tutorial]. Merson, 

D.L., ed., Tolyatti, TGU Publ., 2011, pp. 123–207. (In Russian). 

15. Savrai R.A., Osintseva A.L. Effect of hardened surface layer obtained by frictional treatment 

on the contact endurance of the AISI 321 stainless steel under contact gigacycle fatigue tests. Mate-

rials Science and Engineering: A, 2021, vol. 802, 140679. DOI: 10.1016/j.msea.2020.140679. 

16. Savrai R.A., Kolobylin, Y.M. & Volkova E.G. Micromechanical Characteristics of the Sur-

face Layer of Metastable Austenitic Steel after Frictional Treatment. Phys. Metals Metallogr, 2021, 

vol. 122, No. 8, pp. 800–806. DOI: 10.1134/S0031918X21080123. 

17. Savrai R.A., Makarov A.V., Malygina I.Yu., Rogovaya S.A., Osintseva A.L. Improv-

ing the Strength of the AISI 321 Austenitic Stainless Steel by Frictional Treatment. Diagnos-

tics, Resource and Mechanics of materials and structures, 2017, iss.5. Available at: 

http://dream-journal.org/DREAM_Issue_5_2017_Savrai_R.A._et_al._043_062.pdf (accessed 

21.04.2022). DOI: 10.17804/2410-9908.2017.5.043-062. 

18. Rusakov A.A. Rentgenografiya metallov [Radiography of metals]. Moscow, Atomizdat 

Publ., 1977, 480 p. (In Russian). 

19. Dorofeev A.L. Vikhrevye toki [Eddy currents]. Moscow, Energiya Publ., 1977, 72 p.  

(In Russian). 

20. Gorkunov É.S., Zadvorkin S.M., Mitropolskaya S.Yu., Vichuzhanin D.I., Solov’ev K.E. 

Change in magnetic properties of metastable austenitic steel due to elastoplastic deformation. Metal 

Science and Heat Treatment, 2009, vol. 51, pp. 423–428. DOI:10.1007/S11041-010-9185-X. 

21. Filippov M.A., Litvinov V.S., Nemirovskij Yu. R. Stali s metastabil'nym austenitom [Steels 

with metastable austenite]. Moscow, Metallurgiya Publ., 1988, 255 p. (In Russian).  



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures  

Issue 5, 2022 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

42 

 

 

Putilova E. A., Goruleva
 
L. S., Zadvorkin S. M. Effect of friction treatment of the AISI 321 steel on changes in its hardness  

and magnetic characteristics // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2022. – Iss. 5. – P. 40–49. – 

DOI: 10.17804/2410-9908.2022.5.040-049. 

 

Подана в журнал: 28.04.2022 

УДК 669.14:621.787.4 

DOI: 10.17804/2410-9908.2022.5.040-049 

ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ ФРИКЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ НА ТВЕРДОСТЬ  

И МАГНИТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАЛИ AISI 321 

Е. А. Путилова
а) *

, Л. С. Горулева
б)

, С. М. Задворкин
в)

 

Институт машиноведения УрО РАН, ул. Комсомольская, 34, Екатеринбург, Российская Федерация 

a)
 https://orcid.org/0000-0002-8508-8413  tuevaevgenya@mail.ru;  

б)
 https://orcid.org/0000-0001-8635-5213  sherlarisa@yandex.ru;  

в)
 https://orcid.org/0000-0002-7918-8207  zadvorkin@imach.uran.ru  

*Ответственный автор. Электронная почта: tuevaevgenya@mail.ru 

Адрес для переписки: ул. Комсомольская, 34, Екатеринбург, Российская Федерация 

Тел.: +7 (343) 362–30–29 

Фрикционная обработка коррозионностойких метастабильных аустенитных сталей 

позволяет добиться улучшения прочностных свойств и эксплуатационных характеристик по-

добных материалов. В основном этот результат достигается благодаря образованию в по-

верхностном слое более прочной ферромагнитной фазы – мартенсита деформации. При этом 

изменение фазового состава приводит также к изменению магнитного состояния материала. 

В статье приведены результаты влияния варьирования нормальной нагрузки на индентор при 

поверхностной фрикционной обработке на изменение фазового состава, твердости и уровня 

магнитных характеристик стали AISI 321. Установлены зависимости количества образовав-

шейся ферромагнитной фазы и твердости от нормальной нагрузки на индентор. Показано, 

что удельная намагниченность может быть использована в качестве информативного пара-

метра для диагностики образования мартенсита деформации в процессе фрикционной по-

верхностной обработки стали AISI 321.  

Ключевые слова: фрикционная обработка, коррозионностойкая метастабильная аустенит-

ная сталь, мартенсит деформации, удельная намагниченность, петли магнитного гистерезиса. 

1. Введение 

Стали с метастабильной аустенитной структурой широко используются в различных 

областях промышленности: автомобильной, пищевой, нефтехимической, химической, в ме-

дицине и многих других [1–5]. Одной из особенностей, наблюдаемых в подобных сталях, яв-

ляется протекание деформационного фазового превращения с образованием в структуре 

мартенсита деформации (′-фаза). Подобные структурные превращения существенно влияют 

на уровень прочностных и эксплуатационных характеристик материала [6–8]. Этот факт поз-

воляет достаточно успешно применять различные виды поверхностного упрочнения для ма-

териалов с метастабильной структурой с целью создания более упрочненного поверхностно-

го слоя для увеличения срока службы детали [9–13].  

В результате поверхностной фрикционной обработки происходит формирование гра-

диентной структуры металла в приповерхностных слоях, в основном с формированием нано- 

или ультрамелкодисперсной структуры [8, 9, 14, 15]. Фрикционная обработка скользящим 

индентором представляет собой эффективный способ формирования наноструктурированно-

го слоя на поверхности практически любых сталей [14]. В работах [15–17] было проведено 

исследование структуры и микромеханических характеристик поверхностного слоя стали 

AISI 321 после фрикционной обработки. Сталь AISI 321 является коррозионностойкой мета-
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стабильной сталью, в которой при деформации происходит фазовое →´ превращение с об-

разованием мартенсита деформации. Фрикционная обработка приводит к интенсивной пла-

стической деформации поверхности материала с формированием нанокристаллических или 

ультрамелкодисперсных структур [17].  

В вышеупомянутых исследованиях проводилось варьирование технологических ре-

жимов только в сторону увеличения количества проходов индентора при одинаковой нагруз-

ке. Было установлено оптимальное количество проходов для обеспечения существенного 

упрочнения материала, но при этом сохранения высокого качества шероховатости поверхно-

сти и стойкости при контактных нагрузках.  

В работе проведено исследование влияния поверхностной фрикционной обработки 

при различных нормальных нагрузках на индентор на изменение фазового состава и магнит-

ных характеристик коррозионностойкой метастабильной стали AISI 321. 

2. Материалы и методика 

Образцы для исследования вырезали из коррозионностойкой метастабильной стали 

AISI 321 (химический состав приведен в табл. 1) после поверхностной фрикционной обра-

ботки по различным режимам. 

Таблица 1 

Химический состав исследованной стали AISI 321, мас. % 

Химический состав стали 

С Cr Ni Ti Mn Si Mo Co Nb Cu P S 

0,05 16,80 8,44 0,33 1,15 0,67 0,26 0,13 0,03 0,31 0,036 0,005 

 

Образцы представляли собой плоские пластины толщиной 9 мм. В исходном состоя-

нии исследуемая сталь обладала 100 %-й аустенитной структурой (по результатам рентгено-

фазового анализа). Фрикционная обработка проводилась на установке, созданной на базе по-

перечно-строгального станка при возвратно-поступательном движении индентора по схеме 

«полусферический индентор – плоский образец» [17]. Фрикционную обработку проводили 

скользящим индентором из синтетического алмаза полусферической формы с радиусом по-

лусферы 3 мм в среде аргона, со скоростью возвратно-поступательного движения 0,05 м/с, 

при длине хода 20 мм, смещении индентора на каждый двойной ход 0,1 мм и количестве 

сканирований поверхности равном 1. В результате получили деформированную поверхность 

шириной 10 и длиной 20 мм. Использование защитной газовой атмосферы позволяет предот-

вратить охрупчивание поверхностно-упрочненного слоя при взаимодействии с кислородом 

воздуха [9]. Нормальную нагрузку на индентор при фрикционной обработке варьировали 

следующим образом: 5, 10, 15, 20, 25, 30 и 40 кг.  

Рентгеноструктурные исследования проводили на дифрактометре Shimadzu XRD-7000 

в CrK-излучении. Фазовый состав определяли методом гомологических пар, а остаточные 

напряжения рассчитывали методом «sin
2
» [18].  

Измерения микротвердости на обработанной поверхности полученных образцов про-

водили на приборе Shimadzu HMV-G21DT. Нагрузка на индентор составляла 25 г. 

При помощи анализатора Rollscan 300 проводили регистрацию петель магнитного ги-

стерезиса образцов в переменном магнитном поле в условных единицах измерения. Сечение 

полюсов ПМУ анализатора Rollscan 300 составляло 3,5×8,0 мм, расстояние между полюсами 

– 3 мм, что обеспечивает локальность расположения датчика относительно обработанной по-

верхности. Амплитуду напряжения и частоту тока перемагничивания подбирали экспери-

ментально для получения максимальной величины сигнала датчика прибора. Напряжение 

составляло 5 В, а частоту выбрали равной 95 и 990 Гц с целью изменения глубины промаг-
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ничивания анализируемого слоя, которая обратно пропорциональна частоте [19]. Определе-

ние значений удельной намагниченности исследуемых образцов в статическом поле осу-

ществляли при помощи прибора KOERZIMAT 1.097 HCJ/J-H FOERSTER. Вес образцов 

определяли при взвешивании на аналитических весах. 

3. Результаты и их обсуждение  

В исходном состоянии исследуемая сталь AISI 321 обладает чисто аустенитной струк-

турой, что подтверждается измерением магнитных характеристик (рис. 1), а также результа-

тами рентгеноструктурного анализа (рис. 2 а; табл. 2). 

При помощи рентгеноструктурного анализа было установлено количество образовав-

шегося на поверхности ´-мартенсита в зависимости от нормальной нагрузки на индентор 

при фрикционной обработке (табл. 2). При этом при нагрузке на индентор в диапазоне от 5 

до 25 кг на поверхности детектируются две фазы: аустенит и мартенсит деформации (рис. 2 б),  

а при превышении нагрузки более 25 кг на поверхности присутствует не менее 95 % мартен-

ситной фазы (рис. 2 в). 

Таблица 2 

Количество мартенсита деформации на обработанной поверхности в зависимости  

от нагрузки на индентор 

Содержание  

´-мартенсита, % 

Нагрузка на индентор, кг 

0 5 10 15 20 25 30 40 

0 29 38 52 69 >95 >95 >95 

 

 

Рис. 1. Петля магнитного гистерезиса стали AISI 321 в исходном состоянии 

На рис. 3 представлен график зависимости твердости и изменения количества мартен-

сита деформации в зависимости от нагрузки при фрикционной обработке. Как и следовало 

ожидать, характер изменения твердости достаточно хорошо согласуется с изменением коли-

чества мартенсита деформации в приповерхностном слое. При нагрузке более 25 кг в по-

верхностном слое образуется 100 % мартенситной фазы, при этом темпы увеличения твердо-

сти снижаются. При более высоких значениях нагрузки на индентор вполне возможно, что 
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весомый вклад в упрочнение вносит не только образование новой более твердой и прочной 

фазы – мартенсита деформации, но и упрочнение по дислокационному механизму. 

 

 

Рис. 2. Вид рентгенограмм стали AISI 321: в исходном состоянии и после фрикционной  

обработки: а – в исходном состоянии; б – после фрикционной обработки с нормальной  

нагрузкой на индентор 10 кг; в – после фрикционной обработки с нормальной нагрузкой  

на индентор 40 кг 

 

Рис. 3. Зависимости твердости поверхности (черная кривая) и количества мартенсита  

деформации (красная кривая) в зависимости от нормальной нагрузки на индентор  

при фрикционной обработке 
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Образование ´-мартенсита деформации, являющегося ферромагнитной фазой,  

в структуре приводит к изменению магнитных характеристик, в частности удельной намаг-

ниченности. У исходного необработанного образца ввиду чисто аустенитной, а следова-

тельно, парамагнитной структуры значения намагниченности были нулевыми. Изменение 

значений намагниченности после поверхностной обработки скользящим индентором с раз-

личным усилием представлены на рис. 4. В отличие от твердости и рентгеноструктурного 

анализа, при которых анализируется только поверхностный слой, удельная намагничен-

ность является интегральной характеристикой и дает информацию по всему объему анали-

зируемого образца. Удельная намагниченность изменятся однозначно с возрастанием нор-

мальной нагрузки на индентор, что позволяет использовать ее в качестве параметра при 

оценке изменений фазового состава стали AISI 321 при поверхностной деформационной 

обработке. При этом при нормальных нагрузках на индентор выше 20 кг чувствительность 

этого параметра увеличивается. 

 

 

Рис. 4. Зависимость удельной намагниченности от нормальной нагрузки на индентор  

при фрикционной обработке 

На рис. 5 представлены петли магнитного гистерезиса, измеренные в переменном по-

ле исследуемых образцов как в исходном состоянии, так и в зависимости от нагрузки на ин-

дентор при разных частотах: а, в, д – 95 Гц, б, г, е – 990 Гц. В исходном состоянии, как уже 

было сказано выше, материал находился в парамагнитном состоянии, петля магнитного ги-

стерезиса в переменном поле представляет собой прямую линию (рис. 1). После фрикцион-

ной обработки даже с небольшой нагрузкой на индентор (5 кг) происходит образование пер-

вых частиц ферромагнитной фазы, мартенсита деформации, в парамагнитной матрице. При 

частоте 990 Гц промагничивался и анализировался более тонкий поверхностный слой, следо-

вательно, в данном случае вклад в формирование магнитных характеристик вносит в основ-

ном ферромагнитная фаза. А при частоте 95 Гц – анализировался больший объем образца. В 

этом случае объем, занимаемый ферромагнитной фазой, был незначительным по сравнению 

с анализируемым объемом.  

Для петель магнитного гистерезиса при нагрузках 5–20 кг характерно наличие более рез-

кого изменения намагниченности, особенно это заметно при измерениях при 95 Гц (рис. 5 а, в). 

Для данных образцов характерны достаточно большие значения магнитной проницаемости, 

определяемой при дифференцировании спинок петель магнитного гистерезиса (по тангенсу 

угла наклона кривой). Подобное перемагничивание путем больших скачков Баркгаузена сви-

детельствует о значительной роли механизма магнитного гистерезиса, связанного с задерж-
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кой образования и роста зародышей перемагничивания при небольшом содержании ферро-

магнитной фазы в парамагнитной матрице [20]. 

 

 

а б 

 

в г 

 

д е 

Рис. 5. Петли магнитного гистерезиса, измеренные в переменном магнитном поле с частотой 

95 (а, в, д) и 990 (б, г, е) Гц, стали AISI 321 после поверхностной обработки при нормальной 

нагрузке на индентор 5 (а, б), 20 (в, г) и 40 (д, е) кг 

Образующиеся первые кристаллы мартенсита деформации имеют линзовидную или 

реечную морфологию, а также обладают высокой дисперсностью [1] и, согласно [21], выде-

ляются вдоль определенных кристаллографических плоскостей сдвига, т. е. при небольших 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures  

Issue 5, 2022 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

48 

 

 

Putilova E. A., Goruleva
 
L. S., Zadvorkin S. M. Effect of friction treatment of the AISI 321 steel on changes in its hardness  

and magnetic characteristics // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2022. – Iss. 5. – P. 40–49. – 

DOI: 10.17804/2410-9908.2022.5.040-049. 

 

нагрузках в структуре поверхностного слоя происходит образование дисперсных ферромаг-

нитных частиц. Исходя из высокой дисперсности выделений ферромагнитной фазы можно 

предположить, что частички находятся в однодоменном состоянии и перемагничиваются ин-

дивидуально. Это, скорее всего, и обусловливает прямоугольный вид петли магнитного ги-

стерезиса при частоте 990 Гц. При частоте 95 Гц подобной «прямоугольности» не наблюда-

ется, возможно, из-за более сильного влияния вихревых токов. По мере роста количества 

ферромагнитной фазы частицы начинают взаимодействовать, коэрцитивная сила при этом 

уменьшается, а петля магнитного гистерезиса приобретает более пологий вид. При частоте 

990 Гц ширина петли, а соответственно и значения коэрцитивной силы выше, чем при изме-

рениях при 95 Гц. Это можно объяснить с тем, что при высоких частотах вихревые токи, 

препятствующие изменению магнитного состояния, оказывают более сильное влияние. Сле-

дует также отметить, что с увеличением нагрузки на индентор намагниченность насыщения 

материала увеличивается, наиболее сильно это заметно при частоте 95 Гц, так как глубина 

промагничивания больше. 

4. Заключение 

Установлено, что варьирование нормальной нагрузки на индентор при фрикционной 

обработке коррозионностойкой метастабильной аустенитной стали AISI 321 приводит к об-

разованию различного количества ферромагнитной фазы ´-мартенсита деформации и, соот-

ветственно, изменению магнитных свойств обработанного материала. При нагрузке на ин-

дентор менее 25 кг количество мартенсита деформации изменяется пропорционально 

нагрузке, а при нагрузке более 25 кг в поверхностном слое присутствует не менее 95 % ново-

образовавшейся ферромагнитной фазы. При этом твердость на поверхности возрастает во 

всем диапазоне изменения нагрузок на индентор. 

Прямоугольный характер петель магнитного гистерезиса при нагрузке на индентор 

менее 25 кг может свидетельствовать об однодоменном состоянии выделений мартенсита 

деформации и слабом их взаимодействии между собой. Удельная намагниченность изменя-

ется однозначно с изменением нормальной нагрузки на индентор и может быть использована 

для диагностики образования ферромагнитной фазы в результате фрикционной поверхност-

ной обработки. 
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The paper investigates the effect of the number of passes (1 or 2) of an indenter made of fine 

cubic boron nitride during friction treatment of PG-SR2 and PG-10N-01 NiCrBSi-coatings on the 

micromechanical properties of their surface layers. The friction treatment of the coating surface un-

der all the process conditions studied, in comparison with the initial polished state, increases the 

strength characteristics of the coating surface layer and the parameters indicating the resistance of 

the material surface to elastic-plastic deformation. The effect of the number of indenter passes dur-

ing surface friction treatment on the strength characteristics is found to be more significant for the 

softer and more ductile PG-SR2 coating than for the PG-10N-01 coating. This is attributed to the 

higher strain hardenability of the former. 

Keywords: laser cladding, NiCrBSi-coatings, friction treatment, micromechanical properties. 
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В работе исследовано влияние кратности (количество сканирований поверхности  

индентором: 1, 2) воздействия индентором из мелкодисперсного кубического нитрида бора 

при фрикционной обработке NiCrBSi-покрытий марок ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01 на микромеха-

нические свойства их поверхностных слоев. Фрикционная обработка поверхности покрытий 

при всех рассмотренных технологических режимах по сравнению с исходным полированным 

состоянием привела к росту прочностных характеристик поверхностного слоя покрытий,  

а также параметров, свидетельствующих о сопротивлении поверхности материалов упруго-

пластическому деформированию. Для более мягкого и пластичного покрытия ПГ-СР2 уста-

новлено более существенное (в сравнении с покрытием ПГ-10Н-01) влияние количества ска-

нирований поверхности индентором при фрикционной обработке на его прочностные харак-

теристики, что связано с его лучшей способностью к деформационному упрочнению. 

Ключевые слова: лазерная наплавка, NiCrBSi-покрытия, фрикционная обработка, микроме-

ханические свойства.  

1. Введение  

NiCrBSi-покрытия характеризуются высокими показателями износо- и коррозионной 

стойкости [1–3], поэтому находят применение как для восстановления поверхностей изде-

лий, бывших в эксплуатации, так и для улучшения эксплуатационных характеристик поверх-

ностей новых изделий. Современным способом формирования NiCrBSi-покрытий является 

лазерная наплавка [4, 5]. Лазерная наплавка позволяет создавать покрытия с повышенной 

твердостью и однородностью, а также с отличным сцеплением с подложкой [6]. Покрытия 

после лазерной наплавки обладают существенной волнистостью и шероховатостью [7] по-

этому зачастую перед вводом изделия в эксплуатацию требуется выполнение операции шли-

фовки/полировки. Однако шлифовка имеет некоторые недостатки, в частности, после ее вы-

полнения возможно появление микротрещин, изменение физических и химических свойств 

поверхности [8].  

Ранее авторы отмечали возможность применения фрикционной обработки скользя-

щими инденторами в качестве финишной операции обработки NiCrBSi-покрытий, сформи-

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3anatashasoboleva@list.ru
https://checklink.mail.ru/proxy?es=ya1fUZ0J%2F5eURvntCP3NNlgnSOGAgmtsaCVwcMbqfQY%3D&egid=lL1PypcGgFQd19NQas6xKmx6mNf5jEO%2FRevpmNKk7sA%3D&url=https%3A%2F%2Fclick.mail.ru%2Fredir%3Fu%3Dhttps%253A%252F%252Forcid.org%252F0000-0003-4894-9445%26c%3Dswm%26r%3Dhttp%26o%3Dmail%26v%3D3%26s%3D545e016b9ad4012b&uidl=16656685231622622455&from=&to=&email=anet-0101%40mail.ru
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рованных лазерной наплавкой [9–12]. Обработку проводили для наплавленных из порошков 

марок ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01-покрытий при пятикратном сканировании их поверхности ин-

дентором из мелкодисперсного кубического нитрида бора. В случае применения фрикцион-

ной обработки в производственных условиях каждое дополнительное сканирование поверх-

ности индентором означает кратное увеличение операционного времени. Однако характери-

стики поверхности изделий с NiCrBSi-покрытиями после фрикционной обработки при 

меньшем количестве сканирований поверхности индентором ранее не были рассмотрены.  

Одним из современных способов анализа механических свойств NiCrBSi-покрытий 

является инструментальное микроиндентирование [13], позволяющее осуществлять запись 

диаграмм в процессе нагружения и разгружения индентора. Микроиндентирование позволя-

ет оценить механические свойства материалов, для которых нет возможности провести стан-

дартные испытания на растяжение, сжатие и изгиб [14].  

Цель работы – оценка микромеханических свойств поверхностного слоя NiCrBSi-

покрытий после фрикционной обработки при одно- и двукратном воздействии индентором 

из мелкодисперсного кубического нитрида бора.  

2. Материал и методика эксперимента 

Фрикционная обработка проводилась на поверхности покрытий, полученных наплав-

кой CO2-лазером порошков марок ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01 на пластины из стали Ст3. Состав 

порошка ПГ-СР2 был следующим: Ni – основа; Cr – 14,8 мас. %; B – 2,1 мас. %; Si – 2,9 мас. %; 

C – 0,48 мас. %; Fe – 2,6 мас. %. Состав порошка ПГ-10Н-01: Ni – основа; Cr – 18,2 мас. %;  

B – 3,3 мас. %; Si – 4,2 мас. %; C – 0,92 мас. %; Fe – 2,6 мас. %. Наплавку проводили в два 

прохода, далее осуществляли шлифовку на станке и ручную полировку поверхности покры-

тий. Их толщина после этих операций составила 0,7–0,8 мм.  

Фрикционную обработку проводили путем возвратно-поступательного движения по-

лусферического индентора по поверхности покрытия в воздушной среде. Материал инденто-

ра – мелкодисперсный кубический нитрид бора DBN; нагрузка на индентор при обработке 

покрытия ПГ-СР2 – 150 Н; при обработке покрытия ПГ-10Н-01 – 500 Н; скорость движения 

индентора – 0,013 м/с; длина хода – 16 мм; смещение индентора – 0,1 мм на двойной ход. 

При фрикционной обработке варьировалась кратность воздействия на поверхность инденто-

ром n: 1, 2.  

Инструментальное микроиндентирование проводили с использованием измеритель-

ной системы Fischerscope HM2000 XYm, оснащенной индентором Виккерса и программным 

обеспечением WIN-HCU. В процессе микроиндентирования осуществлялась запись диа-

грамм нагружения и разгружения индентора. Максимальная нагрузка на индентор при ин-

дентировании составила 0,245 Н. Время нагружения/разгружения – 20 с. Время выдержки 

при максимальной нагрузке – 5 с. Расчет микромеханических параметров осуществлялся со-

гласно стандарту ISO 14577 [15].  

3. Экспериментальные результаты и их обсуждение  

На рисунке представлены медианные диаграммы нагружения и разгружения инденто-

ра Виккерса при инструментальном микроиндентировании покрытий ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01  

в исходном полированном состоянии, а также после фрикционной обработки индентором из 

DBN при нагрузках 150 и 500 Н для покрытий ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01 соответственно,  

и кратности воздействия на поверхность индентором n = 1 и n = 2. Отметим, что фрикцион-

ная обработка каждого покрытия по исследованным технологическим режимам оказывает 

влияние на тип и положение линий, смещая их в сторону более низких значений перемеще-

ния индентора h во время индентирования по сравнению с показателем h для поверхностей  

в исходном состоянии. При этом покрытие ПГ-СР2, содержащее в своем составе меньше ле-

гирующих элементов (углерода, хрома, бора), во всех состояниях характеризуется большими 
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значениями перемещения индентора h во время индентирования по сравнению с показателем 

h для более легированного покрытия ПГ-10Н-01.  

 

 

Экспериментальные кривые «нагрузка F – перемещение индентора h»  

при микроиндентировании покрытий ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01 в исходном состоянии,  

а также после фрикционной обработки (ФО) при различном количестве  

сканирований поверхности индентором (n)  

Таблица 1 

Результаты микроиндентирования образцов с покрытиями ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01  

в исходном состоянии и после фрикционной обработки (ФО) при различном количестве  

сканирований поверхности индентором (n) 

Покрытие Состояние 
hmax, 

мкм 

hp, 

мкм 

HM, 

ГПа 

HIT, 

ГПа 

E
*
, 

ГПа 

We, 10
–3

 

мкДж 

Wt, 10
–3

 

мкДж 

ПГ-СР2 

Исходное 
1,42 

±0,04 

1,09 

±0,05 

4,73 

±0,26 

6,2 

±0,4 

212 

±8 

27,1 

±0,8 

118,9 

±5,3 

ФО, n = 1 
1,24 

±0,02 

0,89 

±0,02 

6,33 

±0,16 

8,8 

±0,3 

217 

±4 

30,8 

±0,4 

100,6 

±1,8 

ФО, n = 2 
1,21 

±0,01 

0,87 

±0,01 

6,64 

±0,12 

9,4 

±0,2 

220 

±2 

31,3 

±0,2 

97,1± 

1,3 

ПГ-10Н-01 

Исходное 
1,17 

±0,03 

0,83 

±0,04 

7,0 

±0,3 

10,0 

±0,6 

240 

±11 

30,4 

±0,9 

94,9 

±4,0 

ФО, n = 1 
1,13 

±0,03 

0,79 

±0,03 

7,4 

±0,4 

10,8 

±0,6 

245 

±10 

30,9 

±0,5 

91,1 

±2,5 

ФО, n = 2 
1,13 

±0,02 

0,80 

±0,02 

7,4 

±0,2 

10,9 

±0,4 

241 

± 8 

31,4 

±0,8 

92,1 

±2,3 

 

Используя кривые нагружения (a→b) и разгружения (c→d), (изображенные на рисунке) 

по методу Оливера и Фарра [16] определяли характеристики, отражающие особенности ме-
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ханического поведения рассматриваемых покрытий при упругопластическом деформирова-

нии (табл. 1). 

Данные табл. 1 свидетельствуют, что фрикционная обработка поверхности покрытия  

ПГ-СР2 ощутимо снижает значения максимальной hmax (до 1,21–1,24 мкм) и остаточной hp  

(до 0,87–0,89 мкм) глубин вдавливания индентора по сравнению со значениями для поверхности в 

исходном состоянии (hmax = 1,42 мкм и hp = 1,09 мкм), что приводит к значительному повышению 

после фрикционной обработки значений твердости по шкале Мартенса HM, учитывающей как 

пластическую, так и упругую деформацию (от 4,73 ГПа до 6,33–6,64 ГПа), а также значений твер-

дости индентирования при максимальной нагрузке HIT (от 6,2 ГПа до 8,8–9,4 ГПа). Повышение 

HIT означает увеличение сопротивления постоянной деформации [15].  

Фрикционная обработка поверхности покрытия ПГ-10Н-01 также приводит к сниже-

нию значений hmax и hp (от 1,17 мкм до 1,13 мкм и от 0,83 до 0,79–0,80 мкм соответственно)  

и повышению значений HM и HIT (от 7,0 до 7,4 ГПа и от 10,0 до 10,8–10,9 ГПа соответствен-

но), однако эти изменения относительно исходного полированного состояния менее суще-

ственны, чем для покрытия ПГ-СР2. Модуль упругости при индентировании Е
*
 обоих по-

крытий после фрикционной обработки с различным количеством сканирований поверхности 

индентором меняется незначительно (табл. 1).  

Важно также отметить, что повышение кратности воздействия индентором (от 1 до 2) 

на поверхность более легированного и твердого покрытия ПГ-10Н-01 не приводит к суще-

ственным изменениям значений твердости, в то время как второе воздействие индентора при 

фрикционной обработке на поверхность менее твердого и более пластичного покрытия ПГ-

СР2 способствует дополнительному росту твердости (по сравнению с однократным воздей-

ствием индентором). Это свидетельствует о меньшей способности твердого покрытия ПГ-

10Н-01 к деформационному упрочнению в результате проведения фрикционной обработки.  

Из данных табл. 1 следует также, что значения общей механической работы вдавлива-

ния Wt, состоящей из работы пластической деформации и работы упругого восстановления, 

снижаются после фрикционной обработки, свидетельствуя о том, что поверхность покрытий 

после обработки меньше деформируется под индентором и, соответственно, меньшая работа 

затрачивается на такое деформирование. Работа упругой деформации при индентировании We, 

освобождаемая при снятии приложенной нагрузки, увеличивается при реализации фрикцион-

ной обработки. Эти показатели также более существенно изменяются для покрытий ПГ-СР2, 

особенно при реализации двукратного сканирования его поверхности индентором.  

Таблица 2 

Пластическая составляющая работы (1–(We/Wt))·100, упругое восстановление R,  

отношения HIT/E
*
 и HIT

3
/E

*2
, рассчитанные по результатам микроиндентирования образцов  

с покрытиями ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01 в исходном состоянии и после фрикционной обработки 

(ФО) при различном количестве сканирований поверхности индентором (n) 

Покрытие Состояние (1–(We/Wt))·100, % R, % HIT/E
*
, 10

–3
 

HIT
3
/E

*2
, 10

–3
, 

 

ГПа 

ПГ-СР2 

Исходное 77,2 23,0 29,1 5,2 

ФО, n = 1 69,4 27,7 40,6 14,6 

ФО, n = 2 67,8 27,5 42,6 17,0 

ПГ-10Н-01 

Исходное 68,8 28,6 41,6 17,3 

ФО, n = 1 66,2 30,3 44,1 21,0 

ФО, n = 2 67,3 29,7 45,0 22,0 
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Значения работ Wt и We были использованы при расчете пластической составляющей 

работы, совершенной при индентировании поверхности покрытий: (1−(We/Wt))·100 (табл. 2). 

Наибольшей пластической составляющей работы при индентировании (77,2 %) обладает по-

крытие ПГ-СР2 в исходном состоянии. Фрикционная обработка покрытия ПГ-СР2 приводит 

к значительному снижению значений указанного показателя (до 67,8 % при n = 2), прибли-

жаясь к значениям для покрытия ПГ-10Н-01 (68,8 % в исходном состоянии и 66,2–67,3 % по-

сле фрикционной обработки).  

В табл. 2 представлен также ряд других определенных по данным микроиндентирова-

ния расчетных параметров для двух исследованных покрытий в зависимости от их состоя-

ния. Эти параметры используются для оценки сопротивления поверхности материалов упру-

гопластическому деформированию при механическом контактном нагружении [17–21].  

Из приведенных данных следует, что поверхности в исходном состоянии обладают мини-

мальными значениями упругого восстановления R = ((hmax−hp)/hmax)·100, отношений HIT/E
*
  

и HIT
3
/E

*2
 по сравнению с фрикционно обработанными поверхностями соответствующих по-

крытий, при этом нельзя однозначно оценить влияние кратности фрикционного воздействия 

на указанные параметры.  

4. Заключение  

По данным инструментального микроиндентирования, фрикционная обработка по-

верхности покрытий ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01 по сравнению с исходным полированным состоя-

нием привела к росту прочностных характеристик поверхностного слоя покрытия, а также 

параметров, свидетельствующих о сопротивлении поверхности материала упругопластиче-

скому деформированию, при этом для более мягкого и пластичного покрытия ПГ-СР2 изме-

нение значений параметров, определенных в результате микроиндентирования, более суще-

ственно, чем для покрытия ПГ-10Н-01.  

Повышение кратности воздействия на поверхность индентором от 1 до 2 для более 

легированного и твердого покрытия ПГ-10Н-01 не приводит к существенным изменениям 

значений твердости, в то время как второе воздействие индентора при фрикционной обра-

ботке поверхности покрытия ПГ-СР2 способствует дополнительному росту твердости. Это 

свидетельствует о возможности проведения фрикционной обработки покрытия ПГ-10Н-01 

при однократном сканировании поверхности индентором, что снизит операционное время 

для получения в результате фрикционной обработки упрочненной поверхности, и о возмож-

ном дополнительном упрочнении поверхности покрытия ПГ-СР2 путем повышения воздей-

ствия индентором при проведении фрикционной обработки.  
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