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тавки лекарственных препаратов в организме, 
молекулярные фильтры, мембраны, лекарствен
ные препараты). Однако массового применения 
фуллеренов и материалов на их основе в изделиях 
новой техники пока не наблюдается. Промыш
ленность не готова к внедрению изделий, содер
жащих УНЧ, так как эти материалы дороги, не 
сертифицированы а отсутствие спроса со стороны 
промышленности сдерживает разработки про

мышленных методов производства. К настояще
му времени всё же определился ряд направлений, 
в которых содержащие фуллерены материалы 
уже сегодня могут выдерживать конкуренцию не 
только по качеству, а и по стоимости. Это актив
ные элементы сенсоров, устройства наноэлектро
ники, нано- и микромеханики (и электромехани
ки), покрытия (в том числе, биомедицинского 
назначения).
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Введение
В настоящее время благодаря высокой коррози

онной стойкости и биосовместимости с тканями 
живых организмов сплавы на основе циркония 
рассматриваются в качестве перспективных ма
териалов для медицинских имплантатов. Тем не 
менее, проблема повышения прочностных и три
ботехнических свойств циркониевых сплавов при 
сохранении ими биологической инертности и 
коррозионной стойкости весьма актуальна. Эф
фективным способом повышения прочностных 
характеристик металлических материалов являет
ся их интенсивное пластическое деформирование 
методом равноканального углового прессования 
(РКУП) [1, 2]. Одной из перспективных техноло
гий повышения триботехнических и антикорро
зионных характеристик металлических материа
лов является ионно-лучевое азотирование [3].

Целью данной работы являлось изучение струк

турно-фазового состояния и триботехнических 
свойств сплава Zr-Nb, подвергнутого комбиниро
ванной обработке, включающей пластическое 
деформирование методом РКУП и ионно-луче
вому азотированию при различных режимах.

Методика эксперимента
В качестве материала для исследования выбран 

сплав Zr-2,5%Nb (Zr-97,25; Nb-2,7; Fe-0,05 вес). 
Интенсивное пластическое деформирование про
водилось методом РКУП по технологии, разрабо
танной в Физико-техническом институте НАН 
Беларуси. Число проходов РКУП деформации 
равнялось 4. Степень накопленной логарифмиче
ской деформации сплава Zr-Nb после РКУП со
ставляла е=2,1.

Иoннo-лyчeвa5f обработка азотом проводилось в 
ФТИ НАН Беларуси на установке УВН-2М, ос
нащенной источником с замкнутым дрейфом 
электронов [4]. Имплантация проводилась при
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энергии ионов 3 кэВ и плотности ионного тока 
2 мА/см^ в течение трех часов при температурах 
670-870 К.

Микротвердость измерялась на приборе ПМТ-3 
при нагрузке 0,49 Н. Относительная погрешность 
измерений микротвердости не превышала 10%.

Исследование фазового состава исследуемого 
материала после различных режимов обработки 
осуществлялось на рентгеновском дифракто
метре ДРОН-2.0 в монохроматизированном 
СоКа излучении.

Металлографическое исследование материала 
осуществлялось на микроскопе МИМ-8М, а трав
ление образцов — в реактиве, содержащем 20 мл 
HF, 10 мл НС1, 60 мл Н2О.

Триботехнические испытания проводились в 
режиме трения без смазки на автоматизирован
ном трибометре АТВП [5], работающим по схеме 
возвратно-поступательного перемещения образца 
(8х4,7хЗ мм) по контртелу. В качестве контртела 
использовалась пластина, изготовленная из зака
ленной углеродистой стали У8 с твердостью 
HRC 62. Средняя скорость перемещения образца 
относительно контртела в процессе трибоиспыта- 
ний составляла 0,1 м/с, а номинальное контактное 
давление — 1 МПа. Испытания проводились на 
пути трения 250 м. Измерение величины износа 
образцов осуществлялось по потере веса при ис
пытаниях. Погрешность измерения массы образ
ца не превышала 0,05 мг.

Результаты и обсуждения
В исходном недеформированном состоянии 

сплав Zr-Nb имеет двухфазную структуру твер
дых растворов ниобия в низкотемпературном а- 
Zr (Рбзготс, а=0,3232 нм, с=0,515 нм, с/а=1,5935) 
и высокотемпературном p~Zr ( Іт З т , а=0,3532 
нм). Величина физического уширения дифракци
онных линий 002 и 004 a-Zr невелика и составля
ет соответственно 2,1x10’̂  рад и 2,95x10'^ рад, 
что свидетельствует о малой плотности содержа
щихся в сплаве дислокаций. При этом величина 
отношения приблизительно равная
отношению секансов углов дифракции, указывает 
на то, что уширение дифракционных линий пре
имущественно обусловлено высокой дисперсно
стью кристаллитов a-Zr в исследуемом материа
ле. Твердость недеформированного сплава со
ставляет ЯУ=1650 МПа (Яо,19=1700 МПа).

Пластическое деформирование сплава приводит 
к существенному изменению его структурного 
состояния и твердости. В частности, твердость 
сплава после РКУП существенно возрастает и дос

тигает ЯУ=2650 МПа. Данные рентгеноструктур
ных исследований свидетельствуют о протекании 
в процессе деформирования фазового превраще
ния yff-Zr—>a-Zr, в результате чего сплав приобре
тает однофазную структуру твердого раствора 
ниобия в a-Zr. При этом параметры решетки а- 
фазы уменьшаются до значений а=0,3232 нм; 
с=0,5145 нм (с/а= 1,592). Уменьшение параметра с 
кристаллической решетки a-Zr связано с ее леги
рованием атомами Nb, имеющими меньший ради
ус. Физическое уширение дифракционных линий 
матричной а-фазы возрастает в примерно 3,2 раза 
0̂ 004=9,5 • 10'̂  рад), что свидетельствует о формиро
вании большого количества дислокаций и дисло
кационных субструктур в процессе РКУП. Соот
ношение PooJpQoi В деформированном сплаве при 
этом пропорционально tg0oo4/tg^oo2 и указывает на 
преимущественно хаотическое некоррелированное 
расположение линейных дефектов в кристалличе
ской решетке а-фазы сплава [6]. Вместе с тем для 
дифракционных линий, полученных от плоскостей 
системы {100}, соотношение у§2ос/У̂іоо составляет 
2,1. и находится между отношениями значений 
тангенсов (tg02oo/tg0ioo=2,46) и секансов 
(sec02(x/sec0ioo=l,23) соответствующих углов ди
фракции. Указанный факт свидетельствует о фор
мировании в плоскостях системы {100} переход
ной дислокационной субструктуры, являющейся 
промежуточным структурным образованием меж
ду хаотическим и коррелированным распределе
нием дислокаций [6].

Ионно-лучевая обработка деформированного 
сплава Zr-Nb оказывает существенное влияние на 
его структурно-фазовое состояние и триботехни
ческие свойства. На рис. 1 приведены зависимо
сти микротвердости азотированного слоя и глу
бинных слоев исследуемого материала. Видно, 
что с увеличением температуры ионной имплан
тации микротвердость поверхностного слоя рас
тет, а микротвердость объема материала снижает
ся. Обработка ионами азота сплава Zr-Nb при 
670-770 К приводит к формированию на его по
верхности модифицированного слоя глубиной 5- 
10 мкм (рис. 2 а), содержащего твердый раствор 
внедрения азота в ГПУ решетке a-Zr. Кроме того, 
в результате активации диффузионных процессов 
при ионной имплантации в модифицированном 
азотом слое и в объеме материала происходит 
выделение наноразмерных частиц ниобия из пе
ресыщенного а-твердого раствора (рис. 3 а). В 
результате твердорастворного и дисперсионного 
упрочнения микротвердость поверхностного слоя 
сплава возрастает до Яо,і9=3000 МПа. Повышение
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температуры ИОННОГО азотирования до 840-870 К 
приводит к увеличению глубины проникновения 
ионов азота в поверхностные слои материала до 
20-25 мкм (рис. 2 б). При этом мйкротвердость 
повер5шостного слоя возрастает до Яо,19=3000- 
3500 МПа. Структура поверхностногб слоя суще
ственно изменяется по сравнению со случаем 
низкотемпературной ионной имплантации (рис. 3 
б). В частности, параметры кристаллической ре
шетки а-&  вследствие легирования азотом воз
растают до о=0,3233 нм и с=0,5154 нм. Отноше
ние с/а увеличивается до 1,594. Следует отме
тить, что на дифрактограммах образцов, про
шедших ионное азотирование при температурах 
840-870 К, не регистрируется частиц: ниобияу 
Кроме того, в результате ионной обработки при 
840 К  регистрируется образование упруго-дефор
мированной метастабильной фазы р  ' с ОЦК ре
шеткой, имеющей по сравнению с решеткой вы
сокотемпературного ф-Тх меньший' параметр 
(0,3517 нм) (рис. 3 в). Это свидетельствует о том, 
что -фаза находится в сжатом состоянии. Мик- 
ротвердость поверхности возрастает до 3000 
МПа. В результате ионно-лучевой обработки 
сплава 2i--Nb при 870 К метастабильная yff' фаза 
тгрансформйруется в стабильную модификацию 
&  (рис. 3 г) с параметром 0,3535 нм. Вместе с 
тем, повышение температуры ионной импланта
ции приводит к интенсификации процессов рек- 
рйсталлизации подложки и снижению ее микро
твердости до уровня Яо,19=2000 МПа.

На рис. 4 а приведены зависимости величиньг 
накопленного весового износа от пути трения для 
образцов сплава Zr-Nb после деформации и ион
но-лучевого азотирования при различных темпе
ратурах. В исходном состоянии деформирован
ный циркониевый сплав характеризуется низкой 
износостойкостью и интенсивность изнашивания 
составляет 52,7 мкг/м. Коэффициент трения при 
этом находится на уровне 0,7. Модифицирован
ный азотом при 670-770 К Zr-Nb сплав на на- 
чальньрс стадиях испытаний имеет пониженные 
значения интенсивности изнашивания и коэффи
циента трения (рис. 4 б). По мере истирания мо
дифицированного! слоя интенсивность изнашива
ния и коэффициёйт трения возрастают до значе
ний, характерных для неимплантированного об
разца. С ростом температуры ионной обработки 
интенсивность' изнашивания образцов сущест
венно уменьшается и достигает своего мини
мального значения 23,4 мкг/м после азотирования 
при 840 к .

Рис. 1: Зависимость минротвердости ионно-азотиро
ванного поверхностного слоя и глубинных слоев сплава 
Zr-Nb от температуры обработки •

'•$: .•■I:'::?-;- -r-vr;-'Гг,. '-г" ^
^  '2 ". V. 'Х-: .Т • .'-V ''Д Ш Ш

е . г*. - 'Т . '1

Puc, 2. Микроструктура сплава Zr-ЫЬ, подвергнутого 
ионнО‘Лучевой] обработке азотом при Т=770 К (а). Ml 
T=840Kf6/

Ионно-лучевое модифицирование сплава Zr-Nb 
при 870 К приводит к увеличению интенсивности 
изнашивания до 35,5 мкг/м (рис, 4 а). Снижение 
интенсивности изнашивания и коэффициента тре
ния при насыщении азотом поверхностного, слоя 
сплава Zr-Nb связано с образованием твердого рас-? 
твора азота в ПТУ решетке or-Zr [7]. Наиболее вы
сокая износостойкое^ регистрируется при образо-!! 
вании в поверхностном слое метастабил ьной >9-, 
фазы с упруго-деформированной решеткой.

«Инженер-механик» 15



-̂---------------------------------------------------------------------̂---------------------------------------------------------------:— -

4^3РАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ
• .......... .............................................................. - и■ ,....................'.........................-----------------=

20, град.

z

S
£ ~

N w
5 л “ С-

Cl. :'i

n М
S

1

к
и

^  К;

■ 1

.V... “ ■5<1............. -15 5Ó ‘ ;

20, граа.

Рис. 3. Фрагменты рентгеновских дифрантограмм (СоК̂ ) от поверхностных слоев сплава Zr-Nb̂  обработанного по 
различным режимам: а — исходное состояние; б —  РКУП; в — имплантация при 840 К; г — имплантация при 870 К

Заключение
Показано, что КРУП сплава Zr-2,5%Nb приво

дит к формированию дислокационных субструк
тур и фазовому превращению >9-Zr a-Zr. Твер- 
;jgcTb сплава при деформации увеличивается 
примерно на 60% и достигает 2650 МПа.

При низкотемпературном ионно-лучевом азо
тировании (Г=670-770 К) сплава Zr-Nb на его 
поверхности формируется модифицированный

имплантация при 870 К приводит к образованию 
в поверхностном слое твердых растворов азота в 
а- и Д-Zr.

Низкотемпературное ионно-лучевое азотирова
ние сплава приводит к увеличению микротвердо
сти поверхностного слоя до 3000 МПа, При этом 
износостойкость сплава возрастает примерно в 
1,5 раза, а коэффициент трения снижается 40%. 
Максимальная износостойкость сплава достига-

слой глубиной 5-10 мкм, состоящий из твердого ется после обработки при 840 К, приводящей к
раствора азота в ГПУ решетке a-Zr и включений 
наноразмерных частиц ниобия. Увеличение тем
пературы ионно-лучевого азотирования до 820 К 
приводит к образованию насыщенного азотом 
твердого раствора на основе a-Zr и появлению

образованию метастабильной yS-фазы. Обработки 
при 870 К приводит к росту микротвердость по
верхности до 3650 МПа, однако интенсивность 
изнашивания при этом несколько возрастает.

Авторы выражают признательность в.н.с., н.т.н.
переходной метастабильной -фазы, имеющей Копылову В.И. за помощь в проведении КРУП исследо- 
ОЦК решетку с параметром ^?=0,3517 нм. Ионная ванных образцов.
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ЧИСТОВАЯ ОБРАБОТКА ЛЕПЕСТКОВЫМИ
КРУГАМИ

П.А. Гриценок, П.А. Козлович
Мозырский государственный педагогический университет им. И.П. Шамякина

Шлифование и полирование — это чистовая 
обработка поверхностей деталей абразивными 
материалами и инструментами при шлифовании 
поверхность получается ровной и гладкой, при 
полировании — зеркальной. Ясно, что четкой 
границы между этими двумя операциями нет.

При шлифовании сначала используют грубые, а 
далее все более мелкие абразивы. Осуществляют 
этот процесс с помощью специальных станков, 
шлифуя закрепленными (абразивные камни, бру
ски, наждачная бумага) и свободными (какое-либо 
приспособление-носитель абразивных частиц, не 
связанных жестко с носителем) абразивами. При 
полировании используют только свободные абра
зивные круги, щетки и полировщики. Лепестковые 
круги для полировальных и зачистных операций 
появились в промышленности недавно. Рабочие 
органы таких кругов — абразивные лепестки, вы
рубаемые из шлифовальной шкурки. Ценным каче
ством лепестковых кругов является то, что они 
удачно сочетают сравнительно жесткие крепления 
абразива и высокую эластичность в радиальном и 
тангенциальном направлениях.

В настоящее время в Российской федерации на
лажено серийное производство и реализация ши
рокого диапазона лепестковых кругов различного 
назначения (ОАО «Лужский абразивный завод»; 
ОАО «Клингспор» и др. см. рис. 1-3).

Круги КЛТ-1 работают под углом 0-15° к по
верхности. Качество обрабатываемой поверхности 
лучше при использовании круга КЛТ-1, т.к. воз
можны рабочие углы 0°. Меньшие углы работы 
кругом требуют больших усилий прижима, что 
приводит к преждевременному износу инструмен
та. Поэтому, круги данного типа целесообразно 
применять для обычного и тонкого шлифования.

Рис. 1. Круги лепестковые радиальные КЛ (без оправки)

D, мм Н, мм d, мм
60 10/20/30 8/12
80 20/30/50 8/12
90 25/30/50 12
120 25/30/50 12/22/32
130 25/30 32=
140 40 32
150 25/30/50 32
200 50 32
350 50/100/140 44,5/127
400 100 44,5/127
600 50 305

Круги КЛТ-2 работают под углом 15-25° к по
верхности, поэтому их целесообразно применять 
для обычной и грубой обработки.

Круги К Л Т-4 — это новые возможности при 
обработке изделий из металлов. Новая структура 
расположения лепестков увеличивает гибкость 
круга, что позволяет производить обработку кон
турных поверхностей. Зона взаимодействия рабо
чей части круга и изделия на 40% больше, чем 
при использова?Иии кругов КЛТ-1 или КЛТ-2. 
Круг КЛТ-4 производит качественную обработку 
быстрее, чем фибровый диск. Дополнительным 
преимуществом этих кругов является увеличен-
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