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В последнее время поверхностное модифицирование конструкционных материалов используется для разработки новых 
технологических процессов, в которых необходимое качество продукции обеспечивается за счет формирования высокопроч-
ной износоустойчивой микроструктуры гетерогенного поверхностного слоя. Особую актуальность в этом направлении при-
обретают технологии лазерного модифицирования. Статья посвящена актуальным вопросам исследования эксплуатацион-
ных и физико-механических свойств поверхностного слоя деталей машин, имеющих неоднородное структурное строение. 
Предлагается методология комплексной оценки параметров, оказывающих влияние на процессы изнашивания модифициро-
ванных поверхностей на примере лазерного термоупрочнения и наплавки. Концепция предусматривает дифференциальный 
микроанализ физико-механических и трибологических свойств гетерогенной системы поверхностного слоя. В основу методик 
исследования положены процессы, происходящие в жидких средах при возбуждении в них ультразвуковых колебаний высокой 
интенсивности. В работе приведены результаты экспериментальных исследований по оценке эрозионной стойкости, пара-
метров гидроабразивной износостойкости и определения микротвердости отдельных микрообъектов и монослоев. Приво-
дится краткое описание экспериментального оборудования, методик проведения экспериментов и анализ исследуемых пара-
метров. Апробированные способы запатентованы и ориентированы на применение в области технического диагностирова-
ния гетерогенных поверхностей и покрытий. 
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Currently surface modification of structural materials has been used for development of new technological processes. In these 
processes necessary quantity of products is provided by formation of high-strength wear-resistant microstructure of a heterogeneous 
surface layer. Technologies of laser modification are of special importance in this direction. The article is devoted to topical questions 
of research of operational and physical and mechanical properties of a surface layer of machine parts with heterogeneous structural 
formation. On the example of laser thermal strengthening and surfacing, methodology has been offered for complex estimation of the 
parameters, influencing wear processes of modified surfaces. The concept provides differential microanalysis of physical and mechani-
cal and tribological properties of the heterogeneous system of a surface layer. Processes in liquid mediums and under ultrasonic oscil-
lations of high intensity have been used in research. Results have been presented for experimental research on estimation of erosion 
behaviour, parameters of hydroabrasion wear resistance and identification of microhardness of individual microscopic objects and 
monolayers. Short description has been given for experimental equipment, techniques for conducting experiments and the analysis of 
research parameters. The techniques approved have been patented and focused on the application in technical diagnostics of heteroge-
neous surfaces and coatings. 
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Введение 
Состояние поверхностного слоя деталей является 

одним из основополагающих показателей качества и 
надежности машин. Оценка состояния учитывает не 
только все виды неровностей, но также химические и 

физико-механические свойства, включая структурный, 
фазовый, химический составы, остаточные напряже-
ния, микродеформации, микротвердость и др. [1–4]. 
Это положение дало начало достаточно новому учению 
об инженерии поверхности [5].  
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В работах отечественных и зарубежных ученых по 
трению и износу [6–10] установлено, что увеличение 
чистоты поверхности не всегда снижает силу трения и 
износ. Она может быть как меньше, так и больше ис-
ходной [4]. Это вытекает также из молекулярно-
механической теории трения И.В. Крагельского, откуда 
следует, что снижение неровностей шероховатости 
приводит к уменьшению механической составляющей 
коэффициента трения и увеличению ее молекулярной 
или когезионной составляющей. 

Исследованию влияния физико-механических 
свойств поверхностных слоев при трении посвящено 
достаточно много работ [11–14]. В теории износа все 
большее распространение получают комплексные па-
раметры для оценки качества поверхности деталей ма-
шин, включающие в себя параметры как шероховато-
сти, так и физико-механических свойств. Последним в 
данной работе уделено наибольшее внимание в силу их 
значимости на большинстве этапов жизненного цикла 
изделия, особенно в технологической подготовке про-
цесса, контроле и испытании, эксплуатации и восста-
новительном ремонте. 

На стадии проектирования, исходя из функцио-
нального назначения детали, задаются такие свойства 
поверхности, которые обеспечивали бы максимальную 
долговечность с минимальными затратами. В процессе 
технологической подготовки производства целесооб-
разно использовать новейшие технологии формирова-
ния высокопрочных и износоустойчивых поверхност-
ных слоев деталей, обеспечивающих высокие эксплуа-
тационные свойства, включая возможность их восста-
новления при ремонте. При этом необходимо учиты-
вать также возможность управляемого формирования 
качества поверхности. Этим условиям в достаточно 
полной мере удовлетворяют технологии поверхностно-
го лазерного модифицирования, такие как термоупроч-
нение, легирование и наплавка [15–17]. Их практиче-
ское применение, по сравнению с другими видам по-
верхностной обработки, позволяет обеспечить наибо-
лее оптимальное значение комплексного параметра 
качества поверхности. Для оценки составляющих этого 
параметра используются разнообразные методы и 
средства контроля и испытаний. Однако большинство 
из них являются пассивными, констатирующими от-
дельные показатели свойств, например контактную 
жесткость, прочность, коррозионную стойкость и раз-
личные виды износостойкости [5; 18]. Кроме этого, их 
применение зачастую приводит к значительному отли-
чию и рассеиванию результатов исследования по од-
ним и тем же изучаемым параметрам. Естественно, это 
говорит о необходимости создания более универсаль-
ных методик исследования физико-механических 
свойств гетерогенного поверхностного слоя деталей 
машин. 

Для контроля и испытания модифицированного 
слоя необходимы надежные методы контроля качества 
поверхности на основе комплексного анализа основ-
ных физико-механических свойств и несущей способ-
ности. Фактически необходим унифицированный ме-

тод исследования, который обеспечил бы моделирова-
ние большинства параметров нагружения и условий 
работы поверхностного слоя, включая процесс его из-
нашивания.  

В рамках исследования без учета влияния парамет-
ров шероховатости была предложена альтернативная 
методология испытания при одновременном изучении 
всех монослоев гетерогенной поверхности в процессе 
их изнашивания и дифференциальном анализе полу-
ченных экспериментальных данных [19]. При таком 
подходе становится возможным получить целый ряд 
экспериментальных данных о механизме износа каждо-
го монослоя по отдельности и при комплексном иссле-
довании. Кроме этого, становится возможным оценить 
целый ряд физико-механических свойств, таких как 
эрозионная и износостойкость, адгезионная и когези-
онная прочность, несущая способность, микро-
твердость и другие свойства поверхностного слоя. 

В статье рассматриваются возможности предлагае-
мого подхода к формированию методологического ба-
зиса технологий микроуровневого анализа физико-
механических свойств поверхностей металлов при их 
модификации. 

Некоторые общие положения и развитие мето-
дики дифференциального анализа эрозионной стой-
кости модифицированных поверхностей. В основу 
предлагаемой методики положены процессы, происхо-
дящие в жидких средах при возбуждении в них ультра-
звуковых колебаний высокой интенсивности. Известно, 
что при этом большая часть процессов в жидкостях 
сопровождается явлениями ультразвуковой кавитации 
и акустическими течениями. Несмотря на недостаточ-
ную изученность кавитационных процессов [20; 21], 
использование предложенных методик позволило по-
лучить ряд объективных показателей, характеризи-
рующих как прочностные, так и трибологические свой-
ства исследуемых поверхностей. Это стало возможным 
при микроуровневом подходе к изучению, используя в 
качестве исследуемого объекта микрошлиф, подверг-
нутый тем или иным видам поверхностной модифика-
ции. Данная методика применима также для изучения 
свойств различных покрытий и оценки влияния прак-
тически всех методов поверхностной обработки, а так-
же для изучения композиционных материалов [22].  

Одновременное, равномерное и дозированное гид-
родинамическое воздействие на исследуемую, в том 
числе многослойную структуру поверхности позволяет 
дифференцированно, на основе сравнительного анали-
за, получить объективную оценку эрозионной стойко-
сти исследуемой зоны. Сопоставляя показатели стой-
кости с микроструктурой отдельных монослоев и их 
физико-механическими свойствами, становится воз-
можным наглядно и объективно интерпретировать 
взаимовлияние исследуемых параметров. 

На рис. 1 показана принципиальная схема экспери-
ментальной установки для испытания на эрозионную 
стойкость.  
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки 
 
Уникальность метода состоит в сравнительном ана-

лизе эрозионной стойкости поверхностных слоев ис-
следуемого образца, включая эталонный, не подверг-
нутый обработке слой, например основы материала, в 
корреляционной связи с их структурными и фазовыми 
превращениями. Состояние поверхности объекта, под-
вергнутого какому-либо виду обработки, отражает ре-
альную дифференциальную зависимость устойчивости 
к эрозионному (кавитационному) износу всех модифи-
цированных и не подвергнутых обработке слоев, ис-
следуемого образца в его поперечном сечении при 
одинаковых условиях внешнего воздействия. Получен-
ные при анализе сравнительные данные об изменении 
параметров шероховатости и рельефа поверхности по-
зволяют дать оценку таких важных показателей, как 
эрозионная стойкость, когезионная и адгезионная 
прочность и вместе с тем ее несущей способности. 
Кроме оценки этих параметров для металлов и сплавов, 
а также неметаллических материалов способ позволяет 
косвенно оценить характеристики различных струк-
турных составляющих, межфазных границ, покрытий, 
элементов композиций, что не всегда возможно с при-
менением традиционных способов. 

Анализ исследуемых параметров осуществляется 
путем изучения профиля обработанной поверхности, 
исходя из сопоставления записанных профилограмм 
или оптическими методами. Их анализ позволяет не 
только дать качественную оценку стойкости исследуе-
мых зон, но и количественно оценить прирост или 
снижение относительных показателей, таких как эро-
зионная стойкость ε по отношению к эталонному мате-
риалу (слою): ε  = ∆hэ / ∆hи, где ∆hэ  —  глубина эрози-
онного износа слоя эталонной зоны образца; ∆hи — 

глубина износа исследуемой зоны. В качестве эталон-
ной можно использовать показатели исходного мате-
риала, не подвергнутого какому-либо воздействию, 
одновременно сопоставляя показатели стойкости с 
микроструктурой исследуемых зон микрошлифа. 

Предложенный способ [23] позволяет вести обра-
ботку в стоячих или близких к стоячим звуковых вол-
нах, обеспечивающих равномерный износ исследуемой 
поверхности в широком диапазоне плотности звуковой 
мощности. Для интенсификации кавитационных про-
цессов обработки целесообразно использование повы-
шенного гидростатического давления. 

Лабораторные испытания подтвердили перспектив-
ность данного метода. 

В качестве ультразвукового генератора применялся 
магнитострикционный диспергатор УЗДЛ–1 с частотой 
колебаний 22 кГц. В качестве рабочей среды использо-
валась дистиллированная вода. Обработка полученных 
данных велась путем анализа записанных профило-
грамм исследуемой зоны. Полученные таким образом 
усредненные кривые профиля поверхности микрошли-
фов, изготовленных из стали ШХ15 и подвергнутых 
лазерному упрочнению, хорошо согласуются с кривой 
зависимости показателя микротвердости по глубине 
зоны термического влияния и исходного материала 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Кривая 1 — зависимость микротвердости по глубине 
повехностного слоя; кривая 2 — усредненная кривая профиля 
поверхности после эрозионной обработки, полученная с 
помощью профилографа 

Аналогичные результаты исследований получены 
при испытании износостойкости этого материала, про-
веденные с использованием лабораторной трибологиче-
ской установки, при послойном изнашивании образцов. 

Целью предлагаемого исследования является разра-
ботка средств комплексного анализа физико-
механических свойств гетерогенной поверхностной 
системы различных конструкционных материалов. 

На основе предлагаемой концепции микро- и нано-
уровневого анализа были разработаны и защищены 
патентами РФ способы и методики исследования. Ни-
же приводятся их описание и возможные варианты 
реализации.  

Особенности акустического гидроабразивного 
микроанализа износостойкости. Предлагаемая мето-
дика [24] в основном аналогична вышеизложенной и 
позволяет дополнительно моделировать процессы аб-
разивного изнашивания. При определенных условиях 
она может быть адаптирована к комбинированному 
виду износа, т. е. эрозионно-абразивному воздействию 
на исследуемый объект. Это реализуется путем введе-
ния в зону обработки частиц абразивного материала 
однородного гранулометрического состава. При воз-
буждении ультразвуковых колебаний в жидкой среде 
частицы абразива переходят во взвешенное состояние 
и совершают колебательные движения между рабочей 
поверхностью ультразвукового излучателя и исследуе-
мой поверхностью образца. Динамическое воздействие 
этих частиц имитирует абразивные трибологические 
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процессы, равномерно воздействуя на исследуемую 
поверхность микрошлифа. 

В кавитационной области воздействия ультразвуко-
вых колебаний происходит имитация эрозионно-
абразивного износа, а в докавитационной — превали-
рует абразивный вид изнашивания. Частицы свободно-
го абразива в суспензии, ударяясь с большой скоро-
стью о поверхность твердого тела, существенно уско-
ряют процесс износа. При этом размеры частиц абрази-
ва должны быть соизмеримы с размерами исследуемых 
структурных составляющих объекта исследования. При 
совместном воздействии кавитации и гидроабразивно-
го изнашивания размеры частиц, кроме этого, должны 
быть того же порядка, что и размеры кавитационных 
пузырьков. 

Процессы кавитационно-механического воздейст-
вия на объект исследования еще более активизируются 
при повышенном гидростатическом давлении. Это обу-
словлено большим ростом интенсивности ударных 
волн от схлопывания кавитационных пузырьков [25], а 
также ростом их концентрации за счет образования 
дополнительных газовых микрополостей с введением в 
состав суспензии абразивных частиц, имеющих слож-
ную геометрическую форму. 

Качественная и количественная оценка параметров 
износостойкости исследуемых микрообъектов осуще-
ствляется по аналогии с методикой эрозионного изно-
са, т. е. путем анализа профиля поверхности образца 
посредством записи профилограмм. 

На рис. 3 а показаны кривая профиля поверхности 
микрошлифа, подвергнутого лазерной наплавке, и гра-
фик зависимости микротвердости наплавленного и ос-
новного материала в поперечном сечении микрошлифа 
(кривая на рис. 3 б). 

 
Рис. 3. Профилограмма поверхности микрошлифа — а;  рас-
пределение микротвердости по глубине зоны термического 
влияния — б. Зона А — наплавленный слой; Б — зона пере-
мешивания; В — исходный материал 

Ультразвуковая гидроабразивная обработка образца 
осуществлялась на лабораторной установке (рис. 5) при 
избыточном давлении воздуха в рабочей камере 0,3 

МПа. Кроме дистиллированной воды, в камеру поме-
щали абразивный порошок однородного грануломет-
рического состава. В качестве исследуемого образца 
использовался микрошлиф с наплавленным  с исполь-
зованием лазерного излучения присадочным порошком 
ПГСР–2. Наплавка осуществлялась на лазерной техно-
логической установке, по отработанной технологии. 

 

Рис. 4. Общий вид установки 

Анализ полученной профилограммы и зависимости 
показателя микротвердости в зоне термического влия-
ния (ЗТВ) свидетельствуют об увеличении износостой-
кости наплавленного слоя (зона А) по отношению к 
зоне перемешивания (зона Б) и исходного материала 
(зона В). Кривая профиля поверхности при этом прак-
тически дублирует кривую распределения твердости по 
глубине ЗТВ модифицированной поверхности. 

Обращая внимание на параметры шероховатости 
поверхности на полученной профилограмме (рис. 3 а), 
отметим, что в зоне А средняя величина неровностей 
заметно ниже, чем в зоне Б, и еще ниже, чем в зоне В. 
Данная закономерность свидетельствует не только об 
увеличении износостойкости наплавленного слоя по 
отношению к расположенным ниже слоям ЗТВ, соиз-
меримой с их твердостью, но и об увеличении когезио-
ной и, косвенно, стабильной адгезионной прочности 
монослоев в пределах ЗТВ. Данное заключение также 
нашло свое подтверждение в результатах трибологиче-
ских испытаний, проведенных на лабораторных трибо-
технических установках [22]. Это свидетельствует о 
практической приемлемости предложенных методик 
исследования и актуальности предлагаемой концепции 
микроуровневого анализа прочностных и трибологиче-
ских свойств модифицированных поверхностей. 

Наряду с объективной оценкой износостойкости, 
данная методика исследования позволяет выявить кор-
реляционную связь между такими важными свойства-
ми и параметрами исследуемых материалов, как струк-
турная неоднородность и твердость в пределах иссле-
дуемых зон. 

Гидроабразивное определение микротвердости. 
Возвращаясь к анализу профилограмм поверхности 
микрошлифа (рис. 3 а) и учитывая неравнозначную 
шероховатость в различных зонах А, Б и В ЗТВ от воз-
действия ЛИ, можно говорить о предпосылках для ис-
пользования этого наблюдения при определении пока-
зателя микротвердости. Данный факт можно отнести к 
сопутствующим явлениям, пригодным для использова-
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ния в технике исследования физико-механических 
свойств микро- и нанообъектов. 

Сущность метода [26] состоит в следующем. По 
аналогии с вышеизложенной методикой, в качестве 
исследуемого объекта используется микрошлиф или 
иной микрообъект с различными структурными со-
ставляющими, либо образцы с покрытиями или моди-
фицированной поверхностью. Одна из структурных 
составляющих объекта исследования является эталон-
ной, т. е. с известными параметрами микротвердости. 
Исследуемая поверхность образца подвергается раз-
мерной, гидроабразивной акустической обработке. От-
печатки на поверхности объекта получают за счет со-
ударения твердых частиц абразива однородного грану-
лометрического состава и геометрической формы. Их 
размеры должны быть также соизмеримы с размерами 
исследуемого объекта. Энергия и частота соударения 
определяются мощностью и частотой ультразвукового 
излучателя. Однородное распределение звукового поля 
в рабочей зоне обеспечивает равномерность поверхно-
стного воздействия твердых частиц на единицу площа-
ди. Время испытания зависит от концентрации частиц 
и ограничено количеством (плотностью) отпечатков, 
необходимых для расчета средней величины диаметра, 
площади или диагонали, в зависимости от формы час-
тиц абразива (индентора).  

Оценка показателя микротвердости определяется в 
относительных единицах путем вычисления среднего 
значения того или иного геометрического показателя 
отпечатка в исследуемой зоне к его величине в эталон-
ной зоне. За эталонную принимается поверхность с 
известным показателем микротвердости, например зо-
на исходного материала, лежащая вне ЗТВ при лазер-
ном модифицировании. Предложенный способ был 
опробован в лабораторных условиях (рис. 6). 

 
Рис. 5. Принципиальная схема лабораторной установки 

 
В качестве рабочей среды использовалась двухфаз-

ная смесь — дистиллированная вода и абразив (кварце-
вый песок), который просеивался через набор сит с 
выделением однородных гранул. Затем абразив в тече-
ние 10 мин подвергался предварительной ультразвуко-
вой обработке при максимальной мощности дисперга-
тора. Такая обработка, в результате соударения частиц 
абразива друг о друга, придавала им форму, близкую к 
сферической, сглаживая при этом острые кромки и 
придавая им однородную форму. В качестве ультра-
звукового генератора был использован тот же магнито-
стрикционный диспергатор УЗДЛ–1. Наружный диа-

метр микрошлифа соответствовал внутреннему диа-
метру кварцевой кюветы.  

Проведенный лабораторный сравнительный анализ 
показателя микротвердости исходной зоны микрошли-
фа, термоупрочненной излучением лазера и предлагае-
мым способом, показал удовлетворительные результа-
ты соответствия. Средняя величина отпечатка обрабо-
танной лазерным импульсом зоны, по сравнению с не-
обработанной, изменилась соизмеримо изменению диа-
гонали отпечатка, полученного при использовании 
микротвердомера ПМТ–3. 

Таким образом, предложенный способ позволяет 
определять твердость различных структурных состав-
ляющих тонких покрытий и влияние различных видов 
обработки поверхности в относительных единицах. 

Методика оценки эрозионной стойкости микро- 
и нанообъектов. Учитывая композиционное строение 
модифицированных гетерогенных поверхностей либо 
отдельных составляющих монослоя, очевидна актуаль-
ность изучения физико-механических свойств данных 
объектов. С этой целью, исходя из основных положе-
ний рассматриваемой концепции, была предложена 
альтернативная методика анализа микро- и нанообъек-
тов, которая позволяет осуществлять контроль пара-
метров в интересующих зонах, а также на границе раз-
дела слоев и в мезослое [27]. 

На рис. 6 показана принципиальная схема экспери-
ментальной лабораторной установки для исследования 
данных объектов. Она позволяет испытывать объемы, 
выделенные как из монослоя, так и из композиционно-
го состава из двух и более слоев. Такая постановка экс-
перимента позволяет получить объективные данные 
исследуемого образца, равномерно воздействуя на него 
по всей несущей поверхности. Кроме показателей коге-
зионной и эрозионной прочности, представляется воз-
можным оценить адгезионные свойства отдельных мо-
нослоев, а также ряд физико-механических и триботех-
нических свойств композитов. 

 

Рис. 6. Принципиальная схема экспериментальной установки 
 

Установка включает в себя ультразвуковой магни-
тострикционный излучатель 1, герметичную рабочую 
камеру 2 для визуального наблюдения, выполненную 
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из прозрачного пластикового материала, в которую 
помещается жидкость 3, в нашем случае — дистилли-
рованная вода. Для имитации реальных условий, в ко-
торых может находиться исследуемый объект, допус-
тимо использование других жидких сред, например, 
горюче-смазочных, коррозионных, химически актив-
ных и т. д. 

В рабочую камеру для активизации процесса кави-
тации через штуцер 4 может нагнетаться сжатый воз-
дух (возможно применение инертных газов, в зависи-
мости от рабочей жидкости) при давлении 0,2...0,3 
МПа. Исследуемый объект 5 изготавливался в виде 
куба или прямоугольной пластинки объемом 1...5 мм3 

путем инструментального отделения от массивного 
образца. 

Верхняя часть рабочей камеры герметизируется 
резьбовой крышкой, в которой имеется штуцер для по-
дачи сжатого газа 4. После включения ультразвукового 
генератора его мощность увеличивается до уровня, ко-
гда образец переходит во взвешенное состояние (всплы-
вает при визуальном наблюдении). Время испытаний 
устанавливается экспериментально, до появления види-
мых изменений формы и поверхности объекта. 

Одна из граней объекта в нашем случае обрабаты-
валась излучением лазера с целью упрочнения либо 
наплавлялась с использованием ЛИ порошковым при-
садочным материалом, что позволяло проводить срав-
нительный анализ эрозии граней образца. Образец 
нужных размеров отрезался от заготовки электроис-
кровым инструментом во избежание перегрева и изме-
нения микроструктуры. 

Качественная и количественная оценка стойкости 
производилась с помощью инструментальных методов 
измерения геометрических и весовых параметров об-
разца, а также сравнительным анализом состояния гра-
ней, обработанных и не обработанных излучением ла-
зера. 

Лабораторные испытания и анализ полученных 
данных показали практическую приемлемость и хоро-
шую сопоставимость исследуемых параметров. 

Заключение 
С учетом принципов предложенной концепции 

микроуровневого анализа физико-механических и три-
бологических свойств модифицированных поверхно-
стей становится возможным проведение  целого ком-
плекса исследований. Основными этапами являются 
металлографический анализ и изучение микрострукту-
ры модифицированной гетерогенной поверхности, а 
также оценка их реальной взаимосвязи с физико-
механическими свойствами монослоев исследуемой 
зоны материала. 

Последовательный комплексный анализ исследуе-
мых параметров позволяет выявить влияние этих фак-
торов на целый ряд таких важных показателей, как эро-
зионная и износостойкость, адгезионная и когезионная 
прочность, а также несущая способность модифициро-
ванной тем или иным способом поверхности материа-
ла. При исследовании всего лишь одного микрошлифа 
можно получить целый ряд важных структурных, фи-
зико-механических и эксплуатационных свойств по-
верхностных слоев материала, что дает представление 

о картине их взаимовлияния. 
Предлагаемые методики позволяют не только со-

кратить время на проведение подготовительных и экс-
периментальных работ, но и значительно повысить 
достоверность, объем и качественный состав получен-
ных данных. При этом испытания могут осуществлять-
ся в различных жидких средах, имитируя разнообраз-
ные условия смазки и влияние коррозийных сред. По-
лученные результаты исследований дают основание 
для продолжения работ по совершенствованию мето-
дик и расширению сферы их использования при изуче-
нии различных покрытий, композиционных материа-
лов, минералов, а также биологических объектов в ме-
дицине. 
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