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Аннотация. Рассмотрены вопросы формирования условий равновесия в упорядоченных дислокационных струк-
турах, полученных посредством воздействия высококонцентрированных потоков электрической энергии и неформаль-
ного (продольно-крутильного) ультразвукового поля на токопроводящий материал подложки. Показано влияние твер-
дых поверхностных пленок на деформацию и разрушение, которые выступая в роли преграды, способны подавлять 
возникновение новых дислокаций в ходе деформационных процессов металлов. Установлены факторы, которые в боль-
шей степени определяют эффективность пленки в создании барьера для дислокаций. Предложена упрощенная анали-
тическая модель взаимодействия единичной дислокации с полученными методом комбинированного упрочнения слоями 
и условия равновесия дислокаций в пленке заданной толщины. Представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний упрочнённого слоя, сформированного при анодировании вольфрамом и медью на стали марки 20, которые пока-
зали, что увеличение прочности изделия происходит в условиях, когда модуль сдвига кристалла-основы меньше модуля 
сдвига напиленного слоя, и сила, действуя со стороны этого слоя, стремится оттолкнуть дислокацию от границы 
раздела фаз. В результате исследования влияния процесса электроакустического напыления на качество и износостой-
кость поверхности штампового инструмента подтверждено, что электроакустическое напыление, реализуя слож-
ное воздействие на металл, обеспечивает повышение качества кромок инструментов и их прочностных характери-
стик, формируя прогнозируемую организацию структуры поверхностного слоя; создаваемый, в процессе электроаку-
стического напыления, на поверхности «двойной барьер», препятствующий выходу дислокаций на поверхность, явля-
ется, основным фактором повышения прочностных свойств инструмента. Установлено, что покрытие, нанесенное 
электроаккустическим методом, увеличивает ресурс работы в 1,5 − 2 раза по отношению к образцам, поверхность 
которых не обрабатывалась вышеупомянутым методом. 
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Abstract. The issues of the formation of equilibrium conditions in ordered dislocation structures obtained by the action 
of highly concentrated electric energy fluxes and an informal (longitudinal-torsional) ultrasonic field on a conductive substrate 
material are viewed. The effect of solid surface films on deformation and fracture, being used as barriers and capable of sup-
pressing the occurrence of new dislocations during metal deformation processes, is shown. The factors that determine to a 
greater extent the effectiveness of the film in creating a barrier for dislocations have been identified. A simplified analytical 
model of the interaction of a single dislocation with the layers obtained by the combined hardening method and the conditions 
for the equilibrium of dislocations in a film of a given thickness are proposed. The results of experimental studies of a hardened 
layer formed by anodizing with tungsten and copper on grade 20 steel are presented. They have shown that an increase in 
product strength occurs under conditions when the shear modulus of the base crystal is less than the shear modulus of the sawn 
layer, and the action force from this layer tends to push the dislocation away from the phase interface. As a result of the study 
of electroacoustic spraying effect on the quality and wear resistance of the surface of a die tool, it was confirmed that electroa-
coustic spraying, realizing a complex effect on metal, improves the quality of tool edges and their strength characteristics, 
forming a predictable organization of the surface layer structure; a "double barrier" created during electroacoustic spraying 
on the surface, preventing the release of dislocations on the surface is the main factor in increasing the strength properties of 
the tool. It was found that the coating applied by the electroacoustic method increases the service life by 1,5 − 2 times if compared 
to samples where surface was not treated by the above-mentioned method. 
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Введение 
 

Проблема увеличения ресурса работы 
формообразующего инструмента наиболее 
остро стоит как перед отечественным, так и за-
рубежным производителем машиностроитель-
ной продукции. Наиболее эффективное реше-
ние этой проблемы видится в использовании 
современных упрочняющих технологий, осно-
ванных на применении высококонцентриро-
ванных источников энергии и изменении фи-
зико-химических свойств материалов, обеспе-
чивающих упорядочение дислокационных 
структур материалов.  

Стоит отметить, что использование в 
процессе комбинированного упрочнения ком-
плексного источника мощного ультразвуко-
вого поля можно назвать одним из наиболее 
перспективных направлений в формировании 
упорядоченных дислокационных структур. 
Данный метод получения износожаростойких 
защитных покрытий основан на комплексном 
взаимодействии высококонцентрированных 
источников электрической энергии и про-
дольно-крутильного ультразвукового поля, 
при комбинированном методе упрочнения про-
текают достаточно сложные и неоднозначные 
физико-химические процессы, и явления, 

поэтому возникает необходимость исследовать 
их более углубленно и детально.  

Стимулирование развития научных и 
прикладных работ в данной области может 
произойти при получении упорядоченных дис-
локационных структур, путем использования 
комбинации воздействующих сил: электриче-
ская искра и мощное сложное (продольно-кру-
тильное) ультразвуковое поле в металлах. 

 
Влияние твердых поверхностных пленок  

на деформацию и разрушение 
 

Исследование учеными влияния твер-
дых поверхностных пленок на изменения кри-
сталлов, при воздействии нагрузки, началось с 
1934 г., когда Росски, в результате своих 
наблюдений, отметил, что толщина окисной 
пленки менее двадцати атомных слоев может 
более чем на 50 % увеличить критическое 
напряжение сдвига монокристаллов кадмия. 
Многочисленные эксперименты, проведенные 
с использованием различных кристаллов-ос-
нов и поверхностных пленок (как окисных 
[1, 2], так и металлических [3]) подтвердили в 
большинстве случаев обнаруженный Росски 
эффект. Оказалось, также, что поверхностные 
пленки значительно уменьшают скорость 
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ползучести монокристаллов [4]. Характерно, 
что влияние поверхностной пленки проявля-
ется уже на самых ранних стадиях деформа-
ции. 

Смещение кривой напряжение − дефор-
мация в сторону более высоких напряжений 
невозможно объяснить на основании предпо-
ложения о простом распределении нагрузки 
между кристаллом-основой и пленкой, так как 
вычисленная прочность пленки, необходимая 
для такого увеличения напряжения течения, 
невероятно велика. Следовательно, к измене-
нию механических свойств кристалла, состав-
ляющего основу, приводит наличие поверх-
ностной пленки. 

В ходе нашего исследования, соответ-
ствующего имеющимся научным данным, 
было выявлено три механизма, способствую-
щих упрочнению материалов. Первый меха-
низм заключается в образовании поверхност-
ного кристаллического слоя сплавов, который 
служит основой для последующего упрочне-
ния. Второй механизм реализуется за счёт фик-
сации источников Франка-Рида на поверхно-
сти. Третий механизм, обладающий наиболь-
шей научной ценностью, заключается в блоки-
ровке дислокаций, что затрудняет их выведе-
ние на поверхность кристаллической основы и 
значительным образом замедляет процессы 
скольжения. 

Анализ кристаллических структур 
цинка с медными покрытиями продемонстри-
ровал отсутствие значительного легирования 
внешнего слоя. Рентгенодифракционные экс-
перименты, проведенные на пленочных и не-
пленочных образцах цинка, продемонстриро-
вали максимальные деформации образцов, 
имеющих медную оболочку [5]. Это наблюде-
ние даёт основание полагать, что пленка ис-
полняет защитные функции, препятствуя вы-
ходу дислокаций на поверхность. Если бы мед-
ная пленка выступала в роли полноценного ба-
рьера для дислокаций, искажения в пленочных 
образцах должны были бы иметь меньшую ве-
личину. Тем не менее, с увеличением количе-
ства дислокаций, возникающих под пленкой, 
возрастает степень искажения в основном слое 
кристаллического образца. Эффект барьерного 
воздействия, осуществляемого покрытиями, 
дополнительно подтверждается измерениями 
внутренних трений цинковых образцов с 

окисной пленкой [6]. Это явление не исчерпы-
вается лишь блокировкой дислокационных ис-
точников на поверхности. 

Следовательно, пленка, выступая в роли 
преграды, способна подавлять возникновение 
новых дислокаций в ходе деформационных 
процессов металлов. 

Далее рассмотрим факторы, которые в 
большей степени определяют эффективность 
пленки в создании барьера для дислокаций.  

 
Взаимодействие единичной дислокации  

с поверхностной пленкой 
 

Дислокации, которые содержатся в 
твердом теле, значительно подвергаются влия-
нию, в границах разделов фаз, при наличии 
различных упругих свойств. Для того, чтобы 
добиться силы, которая будет стремиться изме-
нить характер дислокаций, и, как следствие, 
повлиять на упругую энергию тела, необхо-
димо придерживаться на поверхностях раздела 
фаз граничных условий. В случае, если опти-
мальные условия были достигнуты, можно су-
щественно влиять на процессы создания упру-
гих деформаций дислокациями.  

Обратимся к исследованию условий 
взаимодействия полубесконечно толстой 
пленки с единственной дислокацией. Модуль 
сдвига, имеющийся у кристалла-основы, пред-
ставим как 1G , который будет расположен от 
границы раздела фаз (0 < 𝑥𝑥 <  ∞) справа. А 
модуль сдвига, имеющийся у «пленки», обо-
значим как 2G  и будет расположен от границы 
раздела (−∞ <  𝑥𝑥 <  0) слева. Параллельно 
границе «пленка-кристалл», расположена бес-
конечная винтовая дислокация (рис. 1), где  
l  − расстояние от границы в кристалле-основе, 
а b 2 (где b  − вектор Бюргерса) является мощ-
ностью.  

Для определения силы воздействия 
пленки на дислокацию следует провести сопо-
ставление напряжения, создаваемого винтовой 
дислокацией в среде с изменяющимися упру-
гими характеристиками, и модели линейного 
заряда в неоднородной среде, проанализиро-
ванной в рамках электростатики. Данная ана-
логия была всесторонне изучена Эшелби. 

При активном взаимодействии между 
двумя фазами считается, что в зоне раздела 
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величины напряжения остаются постоянными. 
(т.е. при x = 0). 

 
Показать, что условия будут легко осу-

ществимы [7], возможно, когда мы поместим 
дислокацию «изображения» мощностью Kb 2, 

где
)(
)(

12

12

GG
GGK

+
−

= , в точку: - l , 0. 

 

 
 
Рис. 1. Сила, действующая на дислокацию со сто-
роны границы «пленка-кристалл» 
 
Fig. 1. Force acting on dislocation from the film-crystal 
boundary  
 

Изучение взаимодействия одной дисло-
кации с отражённой в плоскости раздела дис-
локацией охватывает силу, воздействующую 
на обе структуры т.е. 

𝐹𝐹 =
𝐺𝐺1𝐾𝐾𝑏𝑏2

4𝑙𝑙π
. (1) 

 
При достижении напряжением опреде-

лённого уровня осуществляется движение дис-
локации в направлении границы 𝐺𝐺2  >  𝐺𝐺1, 
(𝐾𝐾 >  0). В случае несоответствия условий 
движения происходит отталкивание от гра-
ницы 𝐺𝐺2  <  𝐺𝐺1, (𝐾𝐾 <  0). Следует отметить, 
что при более низкой жесткости пленки в 
наблюдаемых материалах дислокация прояв-
ляет притяжение к границе. При высоком 
уровне жесткости пленки при этом наблюда-
ется отталкивание. Имеет также значение, что 
при соприкосновении кристаллической ре-
шётки с вакуумом дислокация демонстрирует 
притяжение, тогда как под влиянием напряже-
ния может быть вытолкнута на поверхность 
(𝐺𝐺2  =  0, 𝐾𝐾 =  −1). 

При исследовании пленки заданной тол-
щины, обозначенной пунктирной линией на 
рис 1, акцентируем внимание на бесконечном 
ряде дислокаций, маркированный как 
−𝑙𝑙,  -(𝑙𝑙 +  2𝑑𝑑),  − (𝑙𝑙 +  4𝑑𝑑),−(𝑙𝑙 +  6𝑑𝑑), и так 
далее, характеризующийся установленными 
мощностями и 𝐾𝐾, −(1 −  𝐾𝐾2), −(1 −  𝐾𝐾2) ⋅
𝐾𝐾, −(1 −  𝐾𝐾2) ⋅ 𝐾𝐾2, …,. Данная мера служит 
для поддержания граничных условий [7]. С це-
лью анализа взаимодействия пленки с реаль-
ной дислокацией производится вычисление 
объединённого воздействия сил, возникающих 
от бесконечного ряда «изображающих» дисло-
каций, на реальную дислокацию. 

 

𝐹𝐹 =
𝐺𝐺1𝐾𝐾𝑏𝑏2

4𝑙𝑙π
∙ �1 − (1 − 𝐾𝐾2) ∙ �𝐾𝐾𝑛𝑛−1

∞

𝑛𝑛=1

α
α + 𝑛𝑛

� , (2) 

где α =  𝑙𝑙/𝑑𝑑. 
 
Если проанализировать формулу (2), 

можно установить, что всегда будет притяги-
ваться к границе дислокация, когда пленка 
мягче, чем кристалл (𝐾𝐾 <  0). Если рассматри-
вать противоположный случай, когда 𝐾𝐾 >  0, 
то ситуация неоднозначная: дислокация будет 
притягиваться к пленке на больших расстоя-
ниях (𝑙𝑙 <<  𝑑𝑑, 𝛼𝛼 <<  1), на маленьких, 
наоборот, наблюдается отталкивание  
(𝑙𝑙 <<  𝑑𝑑, 𝛼𝛼 <<  1). Следовательно, на неко-
тором расстоянии 0l  сила «изображения» равна 

нулю, т.е. дислокация, находится в состоянии 
устойчивого равновесия, которое можно опре-
делить, приравнивая нулю выражение (2). 

Формулы, которые точно описывают 
взаимодействие краевой дислокации с грани-
цами раздела фаз, являются более сложными, 
чем для винтовой дислокации [8, 9]. Однако, в 
случае «толстой пленки», приблизительно 
можно выразить формулой (1) силу взаимодей-
ствия краевой дислокации с границей. Макси-
мальная ошибка при этом не превышает  
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15 % [7]. Точное решение для случая пленки 
конечной толщины [9, 10] позволяет опреде-
лить положение равновесия краевой дислока-
ции, которое оказывается ближе к границе, чем 
для винтовой дислокации. Это  
различие возрастает с увеличением отношения 
G2/G1. 

В предыдущем исследовании изучались 
модули сдвига на границе между кристаллом и 
пленкой. В данном случае не наблюдалось 
формирования соединений либо твёрдых рас-
творов, а обнаруживался лишь разобщённый 
слой. При этом модули сдвига демонстриро-
вали однородные значения. В дальнейшем ак-
центируем внимание на двух других механиз-
мах. В частности, существует вероятностное 
образование соединения на границе пленки с 
кристаллом, обладающего характерным значе-
нием модуля сдвига. При наличии раствори-
мого компонента в пленке, переходящего к 
кристаллической фазе, диапазон модуля сдвига 
будет изменяться от G1 до G2 на всей границе 
раздела. 

 
Упрощенная аналитическая модель  

взаимодействия единичной дислокации 
с полученными слоями методом  
комбинированного упрочнения 

 
Современные исследования сосредото-

чены не на теоретических аспектах прочност-
ных технологий, а на разработке практических 
методик и прогнозировании эксплуатацион-
ных характеристик покрытий, способствую-
щих упрочнению конструктивных элементов. 

Сложившаяся ситуация может приво-
дить к непониманию процессов упрочнения, 
сопутствующих им явлений, вследствие не-
обоснованного игнорирования глубоких иссле-
дований этих физических явлений с опорой на 
фундаментальные науки. Рассуждая о утили-
тарных и прагматичных взглядах, логично, что 

акцент смещается на разработки прикладных 
вопросов, но стоит также отметить, что в ис-
пользовании общих физических подходов, мо-
дельных представлений применительно к явле-
ниям, которые сопутствуют процессам упроч-
нения, трения и изнашивания, имеются объек-
тивные трудности. Возникающие вопросы и 
проблемы по увеличению прочности материа-
лов приходится решать на инженерном уровне 
из-за плохо развитого математического аппа-
рата.  

Объективно оценивать эффективность 
различных технологий упрочнения не пред-
ставляется возможным, так как математиче-
ские модели процессов упрочнения отсут-
ствуют. Они, в свою очередь, могли бы учиты-
вать стохастический характер протекания со-
путствующих явлений. 

Двойной барьер, который создается ме-
тодом комбинированного упрочнения, препят-
ствует выходу дислокаций на поверхность. Эф-
фект, который обнаружил Росски, был под-
твержден рядом экспериментов, которые были 
проведены с использованием различных кри-
сталлов-основ и наносимых поверхностных 
слоев (окисных [1, 2], металлических [3]) и 
подтверждают вывод о барьерном механизме. 
На основании вышеизложенного материала 
предлагаем ознакомиться с упрощенной анали-
тической моделью взаимодействия единичной 
дислокации с получаемыми слоями методом 
комбинированного упрочнения (рис. 2). 

Теперь проанализируем обстоятельства, 
при которых появляется соединение с модулем 
сдвига на границе между пленочным слоем и 
металлической основой. 

Если ограничиться случаем «толстого 
слоя», то сила, действующая на дислокацию в 
металле со стороны промежуточного слоя тол-
щиной d , имеющая модуль сдвига 3G , равна  

 

𝐹𝐹2 =
𝐺𝐺1 ∙ 𝑏𝑏2 ∙ 𝐾𝐾31

4𝑙𝑙π
∙ �1 − (1 − 𝐾𝐾312 ) ∙ �(−𝐾𝐾23) ∙ 𝐾𝐾31𝑛𝑛+2 ∙

∞

𝑛𝑛=1

α
α + 𝑛𝑛

� , (3) 

 

где 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖  =  (𝐺𝐺𝑖𝑖 − 𝐺𝐺𝑗𝑗) (𝐺𝐺𝑖𝑖 + 𝐺𝐺𝑗𝑗)⁄ . 
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Рис. 2. Единичная дислокация вблизи границы  
раздела «напыленный слой-металл»: 

1G  − модуль сдвига материала упрочняемого образца

2G  − модуль сдвига напыленного слоя; 3G  − модуль 
сдвига пластически деформированного слоя; d − тол-
щина пластически деформированного слоя; d1 − тол-
щина напыляемого слоя; l  − расстояние от дислокации 
до границы раздела; L − расстояние от дислокации изоб-
ражения напыленного слоя до границы раздела. 
 
Fig. 2. A single dislocation near the "sprayed  
layer-metal" interface: 
G1 − the shear modulus of the material of the hardened sam-
ple; G2 − the shear modulus of the sprayed layer; G3 − the 
shear modulus of the plastically deformed layer; d − the 
thickness of the plastically deformed layer; d1 - the thickness 
of the sprayed layer; l − the distance from the dislocation to 
the interface; L − the distance from the dislocation of the im-
age of the sprayed layer to the interface. 
 

В зависимости от соотношения модулей 
сдвига сила «изображения» имеет различный 
характер. 

Используя принцип суперпозиции, 
можно говорить о том, что результирующая 
сила, действующая со стороны полученных 
слоев на дислокацию в металле, определяется 
как сумма сил, приложенных к ней: 

 
𝐹𝐹�𝑃𝑃 = 𝑘𝑘𝐹𝐹�1 + 𝐹𝐹�2, (4) 

где 𝑘𝑘 ≈ 𝑙𝑙 𝐿𝐿⁄ . 
  

Упорядоченные дислокационные струк-
туры: условия равновесия  

 
Перед тем как рассмотреть способы 

снижения напряжений, вызванных блокиров-
кой слоя, необходимо проанализировать харак-
тер распределения данных напряжений, учиты-
вающих толщину и жесткость пленки, сформи-
рованной комбинированным упрочнением. 

Представим, что в кристаллической ре-
шетке n  наблюдаются параллельные винто-
вые дислокации, расположенных на оси x  в 
точках 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, . . . ,  𝑥𝑥𝑛𝑛. При приложении каса-
тельного напряжения τ к решетке дислокации 
начинают смещение в сторону границы фаз. 
Рассмотрим полубесконечное плоское про-
странство: дислокации в модели взаимодей-
ствуют с «изображениями», расположенными 
с противоположной стороны. В статическом 
равновесии силы, действующие на каждую 
дислокацию со стороны остальных, компенси-
руются внешними напряжениями [1]. Основы-
ваясь на изложенном материале, возможно 
сформулировать систему уравнений, позволя-
ющую определять оптимальные расположения 
дислокаций. 

 

𝐺𝐺1𝑏𝑏
2π
�∑ 1

𝑥𝑥𝑗𝑗+𝑥𝑥𝑖𝑖
+ 𝐾𝐾∑ 1

𝑥𝑥𝑗𝑗+𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑗𝑗≠𝑖𝑖

� = 𝜏𝜏,  𝑗𝑗 = 1, 2, ..., 𝑛𝑛,                               (5) 
 

где G1 − модуль сдвига подложки; 
)/()( 1212 GGGGK +−= ; G2 − модуль сдвига 

плёнки; b − модуль вектора Бюргерса; 
τ − напряжение.  

Первая система уравнений представляет 
собой напряжение, действующее на дислока-
цию, расположенную в точке jx , со стороны 

1−n  реальных дислокаций, находящихся в 
точках ix , вторая − напряжение, обусловлен-
ное рядом n  дислокаций изображения мощно-
стью 2Kb , размещенных в точках - jx .  

С увеличением жесткости пленки равновесные 
положения дислокаций смещаются дальше от 
границы раздела фаз.  

При наличии значительных величин n  
стандартные численные методы демонстри-
руют снижение эффективности. В подобной 
ситуации возможно применение приближен-
ных методов, основанных на использовании 
непрерывно распределенных дислокаций [2]. 
Условие равновесия в этом контексте записы-
вается следующим образом: 
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�
𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑥𝑥 − 𝑡𝑡

+ 𝐾𝐾�
𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑥𝑥 + 𝑡𝑡

=
2πτ
𝐺𝐺1𝑏𝑏

, 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿,
𝐿𝐿

0

(6) 

 
где L  − площадь области сосредоточения; 

)(tf  − неустановленная функция распределе-
ния дислокаций. 

Интеграл воспринимается как интеграл 
Коши. Решая интегральное уравнение (6), уста-
навливаем функцию распределения )(tf , 
нужную для вычисления числа дислокаций в 
скоплении и связанного с ним напряжения. 

Количество дислокаций, а также их раз-
мещение внутри поликристаллических струк-
тур в значительной степени определяют про-
цесс формирования полосы скольжения. При 
высокой степени точности величину возможно 
представить линейной зависимостью: 

 

�
2πτ
𝐺𝐺1𝑏𝑏

� ∙
𝐿𝐿
𝑛𝑛
≈ 2 + (π − 2) ∙ 𝐾𝐾. (7) 

 
Зависимость касательного напряжения 

на плоскости скольжения 0=y  в пленке от 
расстояния до границы для различных знаний 
К (головная дислокация лежит на границе) 
представлена на рис. 1. Гомогенной среде со-
ответствует значение 0=K , с увеличением 
жесткости пленки τ𝑌𝑌𝑌𝑌 падает. 

Для случая пленки конечной толщины 
d , условие равновесия дислокаций запишется 
в следующем виде  

Условия равновесия дислокаций в 
пленке заданной толщины d  можно записать 
следующим образом: 

 
𝐺𝐺1𝑏𝑏
2π
�∑ 1

𝑥𝑥𝑗𝑗+𝑥𝑥𝑖𝑖
+ 𝐾𝐾 �∑ 1

𝑥𝑥𝑗𝑗+𝑥𝑥𝑖𝑖
− ∑ (1−𝐾𝐾2)⋅𝐾𝐾𝜈𝜈−2

𝑥𝑥𝑗𝑗+𝑥𝑥𝑖𝑖+2𝜈𝜈 𝑑𝑑
∞
𝜈𝜈=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑗𝑗

� = τ,                   (8) 

 
где nj  ..., ,2 ,1= ;ν  − коэффициент Пуассона. 

 
Методика и результаты  

экспериментальных исследований  
  

Для проведения экспериментальных ис-
следований применялась электронная микро-
скопия, в частности, с использованием РЭМ 
«Камебакс-микро». В процессе исследования 
использовались микрозонд, вторичные элек-
троны и методы оценки поглощающего тока. 
Анализ среза упрочнённого слоя выявил нерав-
номерное распределение химических элемен-
тов. 

В ходе работы осуществлён анализ 
упрочнённого слоя, формирующегося при ано-
дировании вольфрамом и медью на стали 
марки 20. Распределение компонентов в упроч-
нённом слое, образованном анодами из воль-
фрама и меди представлено на рис. 3. Исследо-
вание качества подтвердило неравномерное 
распределение элементов в слое, зависящее от 
его толщины. 

В верхней области слоя и его стыковом 
участке с матрицей отмечается низкий уровень 

железа, тогда как кобальт в основном обнару-
живается в центральной области слоя. Добавки 
меди, хоть и в скромных объемах, выявляются 
на верхних поверхностях. 

 

 
 
Рис. 3. Распределение элементного состава в  
напылённом слое (маркерная метка соответствует  
10 мкм) 
 
Fig. 3. The distribution of the element composition in the 
sprayed layer (the marker corresponds to 10 microns)  
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Опираясь на теоретические и экспери-
ментальные данные воздействия поверхност-
ных пленок 12 / GG  на расстановку дислокаци-
онных структур, возникновение которых свя-
зано с комбинированным упрочнением, можно 
сформулировать несколько заключений. Ис-
следования свидетельствуют о том, что при 
увеличении коэффициента Пуассона схемы 
взаимодействия пленки и кристаллической ре-
шётки наблюдается снижение плотности крае-
вых дислокаций. При это с ростом модуля 
пленки при неизменном уровне приложения 
напряжения фиксируется сокращение количе-
ства дислокаций, сосредоточенных в опреде-
лённых участках. 

Следовательно, жёсткая оболочка пре-
пятствует образованию пластической дефор-
мации в кристаллических структурах, повышая 
их сопротивляемость внешним воздействиям 
по сравнению с кристаллами, не обладающими 
подобной защитой, при условии, что путь, 
пройденный дислокациями, сохраняет значи-
тельную длину. 

Среди наиболее убедительных теорий 
объяснения упрощения кристаллической 
структуры выделяется концепция поверхност-
ных пленок. Эти пленки существенно влияют 
на процесс, ограничивая выход дислокаций на 
поверхности кристаллов. Они проникают в 
кристаллическую структуру и располагаются в 
строго заданной последовательности, значи-
тельно усложняя скольжение и приводя к упо-
рядочиванию дислокационных структур. 

Увеличение прочности наблюдается, 
когда модуль сдвига основного кристалла 
меньше модуля сдвига нанесенного слоя. В 
этом случае сила со стороны наложенного слоя 
сдерживает движение дислокаций к границе 
раздела фаз. 

Увеличение прочности изделия проис-
ходит в условиях, когда модуль сдвига кри-
сталла-основы меньше модуля сдвига напы-
ленного слоя, и сила, действуя со стороны 
этого слоя, стремится оттолкнуть дислокацию 
от границы раздела фаз. 

Экспериментальные исследования по 
влиянию процесса электроакустического 
напыления на качество и износостойкость 

поверхности штампового инструмента прово-
дились на образцах отработанных инструмен-
тов (рис. 4, 5).  
 

 
 

Рис. 4. Профиль ножа 
 
Fig. 4. Knife profile  

 
 

 
 

Рис. 5. Пуансон обрезной 
 
Fig. 5. Trimming punch 
 

Для нанесения электроакустического 
напыления использовалось разработанное в 
ДГТУ экспериментальное устройство. Об-
разцы ножей и пуансонов были обработаны со-
гласно матрице планирования эксперимента, 
для режимов напыления, где имелись, как мак-
симальные, так и минимальные значения. По-
верхности ножа были разбиты на четыре 
группы с различным изменением факторов. 
Для обеспечения максимальной эффективно-
сти упрочнения изделий напыление осуществ-
лялось на переднюю и заднюю кромки образ-
цов инструмента. 
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Анализ результатов теоретических и 
экспериментальных исследований позволили 
сделать следующие выводы:  

1. Электроакустическое напыление, ре-
ализуя сложное воздействие на металл, обеспе-
чивает повышение качества кромок инстру-
ментов и их прочностных характеристик, фор-
мируя прогнозируемую организацию струк-
туры поверхностного слоя.  

2. Создаваемый, в процессе электроаку-
стического напыления, на поверхности «двой-
ной барьер», препятствующий выходу дисло-
каций на поверхность, является, основным 
фактором повышения прочностных свойств 
инструмента.  

3. Изучение микроструктуры и фазового 
состава упрочненного слоя для всех режимов 
напыления выявило стойкую тенденцию к воз-
никновению, как сжимающих микронапряже-
ний второго рода, так и ОКР, вызванных из-
мельчением блоков. При упрочнении под-
ложки из высоколегированной стали анодом из 
твердого сплава получается слой с характер-
ным послойным строением, отличающийся вы-
сокой дисперсностью аустенитного зерна и 
первичных карбидов, а также химическими со-
единениями на базе нитридов, оксидов, интер-
металлидов, что в сочетании с высокой скоро-
стью кристаллизации подтверждает выдвину-
тую нами теоретическую гипотезу «двойного 
барьера», препятствующего выходу дислока-
ций на поверхность. 

4. Увеличение физического уширения 
пиков и их размытость, установленное на ди-
фрактограммах при рентгеноструктурном ана-
лизе свидетельствуют об увеличении плотно-
сти дислокаций в подслое, что подтверждает 
выводы теоретической части. 

Экспериментальные исследования по-
лучаемых характеристик качества поверхност-
ного слоя, а именно микротвердости и шерохо-
ватости, позволили установить их зависимость 
от основных режимов напыления: напряжения, 
подводимого к электроду; амплитуды УЗК; 
усилия прижима и подачи. Установлено, что 
наиболее сильное влияние на микротвердость 
поверхностного слоя оказывает напряжение, 
подводимое к электроду, и амплитуда УЗК, а 
на шероховатость – амплитуда УЗК и подача: 

Микротвердость получаемого поверх-
ностного слоя возрастает в 1,5 – 4 раза в зави-
симости от режима обработки. Шероховатость 
остается без изменений, либо увеличивается 
незначительно в зависимости от режима обра-
ботки, при этом продольная и поперечная ше-
роховатости одинаковы.  

Проведенные экспериментальные ис-
следования влияния оптимального режима 
напыления на основные механические характе-
ристики позволили установить, что: 

− нагрузка, соответствующая пределу 
текучести для напыленных образцов, увеличи-
вается на 6,5 % по отношению к ненапылен-
ным; 

− нагрузка, соответствующая пределу 
прочности, увеличивается на 35,5 %; 

− средняя относительная деформация 
после разрыва уменьшается на 12 %. 

 
Выводы 

 
Изменение основных механических ха-

рактеристик подтверждает положительное 
влияние барьерно-дислокационного меха-
низма упрочнения.  Получены основные пара-
метры изнашивания, позволяющие отнести де-
тали, подвергнутые электроакустическому 
напылению, к восьмому классу износостойко-
сти (по Крагельскому). 

Установлено, что покрытие, нанесенное 
электроаккустическим методом, увеличивает 
ресурс работы в 1,5 – 2 раза по отношению к 
образцам, поверхность которых не обрабаты-
валась выше упомянутым методом. Для обес-
печения максимальной эффективности износо-
стойкости для пунсонов необходимо дополни-
тельно производить операцию притупления ре-
жущих кромок материала с последующим 
напылением износожаростойкого защитного 
покрытия методом электроакустического 
напыления с напряжением U = 25 В и амплиту-
дой 6…10 мкм. Для ножей оптимальные ре-
жимы нанесения покрытия должны быть уста-
новлены: импульсное напряжение U = 45 В,  
амплитуда колебаний акустической системы 
12…15мкм 
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