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Модифицирующая обработка твердых сплавов в плазме тлеющего 
разряда, возбуждаемого в вакууме разряжением 10-1 – 10-2, напряжением 
горения 1-5 кВ, обеспечивает формирование уникальных структурно-
фазовых состояний в их приповерхностных слоях, а также широкий мас-
штаб модификации структуры. Это приводит к изменению макросвойств 
материалов и определяет эксплуатационное поведение модифицируемых 
изделий в условиях трибомеханического нагружения.

Исследованию подвергалась партия пластин из твердого сплава ВК8
до и после модифицирующей обработки в плазме тлеющего разряда.

Так удалось отметить, что с ростом напряжения горения тлеющего 
разряда (от 1 до 5 кВ) растет глубина модифицированного слоя (от 20 до 
250 мкм). Данное изменение можно объяснить возрастающей энергией на-
летающих ионов, преимущественно кислорода, что способствует более 
глубокому их проникновению и формированию более длинного каскада 
смещений в кристаллических решетках фазовых составляющих сплава.

При помощи электронно-микроскопического исследования, обрабо-
танных твердосплавных пластин, были выявлены следующие изменения в
структуре по отношению к их исходному состоянию. Изменения были свя-
занны с уменьшение размеров зерен как WC, так и Co, наличие границ де-
ления зерен, особенно зерен WC, а также размытость межфазных границ 
WC – Co (практически с полным их исчезновением в случае тонких межзе-
ренных прослоек), образованием зеренных конгломератов.

Атомно-силовой анализ позволил выявить изменение трибомеханиче-
ских свойств обработанных поверхностей пластин по отношению к их ис-
ходному состоянию.

Проведенные исследования твердости поверхности пластин позволи-
ли проследить увеличение ее по отношению к твердости пластин в исход-
ном состоянии на 10 – 15 %. 

Для получения информации о тонкой структуре сплава ВК8 прово-
дился рентгеноструктурный анализ. Детальное исследование отражения 
(100) и (111) Co и (112) WC позволило выявить, что с ростом напряжения 
тлеющего разряда происходит снижение искажений и изменение парамет-
ра кристаллических решеток Co и WC. 
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В транспортной системе (ТС) и в её подсистеме (на автотранспорте)
актуальна концепция технологического энерго- и ресурсосбережения. Реа-
лизация концепции предполагает:

а) разработку ресурсо-синергических методов проектирования, сбыта 
и технологической эксплуатации автомобиля;

б) координацию выходных параметров проектов жизненного цикла 
автомобиля (ЖЦА).  

При этом должны быть реализованы следующие принципы: системно-
го подхода, совершенствования интерфейсов системы и ЖЦА, эксплуата-
ционной рациональности научно-технического прогресса, ресурсной ин-
тенсификации транспортных технологий, ресурсоэффективной эволюции 
параметров автомобилей, ресурсосберегающего воспроизводства транс-
портных услуг.

В потребительски ориентированной цепочке проектов ЖЦА концеп-
туально-задающую роль играет проект П1-технологически интенсивного 
ресурсосберегающего воспроизводства транспортных услуг (ТИРВАТУ). 
Кроме него в цепочку входят три проекта: создания (модернизации) авто-
мобиля (АТС)- П2, формирования концептуального потребительского ка-
чества АТС как научно-технического товара-П3, технологической экс-
плуатации АТС –П4. Для координации выходных параметров этих проек-
тов с учётом указанных принципов разработана системно-концептуальная 
методология их согласования в ЖЦА. К ней предъявлялись четыре требо-
вания:

а) соответствия выходных параметров проектов вышеназванной кон-
цепции развития;

б) уменьшения адаптационных потерь производственных (техниче-
ских, энергетических, трудовых) ресурсов автотранспорта в интерфейсе 
транспортной системы (ТС);  

в) отображения влияния технической новизны АТС на энергетиче-
скую результативность процедур и процессов транспортных технологий;

г) отображения ресурсо-синергического эффекта от комплекса нова-
ций в ЖЦА в показателе ресурсоотдачи проекта перевозки.

Под автотранспортными технологиями понимается совокупность:
способов, ресурсных средств (автомобиль, топливо, водитель), трудо-
машинных процедур и ресурсо-преобразовательных процессов создания 
качественного продукта транспорта, а также их научное описание. В соот-
ветствии с таким определением разработаны математические модели ре-
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сурсосберегающих автотранспортных технологий (РАТ) применительно к
структурно-параметрической организации АТС обобщённого типа. Эти 
модели базируются на теории технологической энергоресурсной эффек-
тивности АТС (ТЭРЕА), которая обеспечивает формирование проектов П1, 
П3 и П4, а также межпроектных интерфейсов. В теории РАТ рассматрива-
ется проявление комплекса свойств АТС как носителя технических ресур-
сов транспорта (сложная машина, объект управления сложным движением,
ресурсозатратное перевозочное средство) и интерфейсного технического 
средства для технологического транспортирования грузов и пассажиров.
Под технологическим транспортированием понимается формирование тра-
екторных импульсов количества движения АТС в результате ситуативно-
адекватного проявления процедур и процессов транспортных технологий.

Для сопоставимой в рамках типоразмерных рядов АТС оценки влия-
ния технической новизны АТС разработана математическая модель струк-
турно-параметрической организации его конструкции (СПОКА) обобщён-
ного типа. Модель СПОКА формируется как совокупность восьми конст-
руктивных модулей, которые обеспечивают три технологические функции 
АТС: грузонесущую, энергопреобразующую и темпорегулирующую. Такая 
модель вводится в математические модели РАТ. Это позволяет обеспечить 
сопряжённость расчётных схем теории автомобиля и технологического 
транспортирования.

На основе проведенных исследований был сделан вывод о том, что 
математические модели ТЭРЕА можно использовать как интерфейсные 
механизмы для согласования проектов ЖЦА. Каждый проект представля-
ется в виде проектного информационного агрегата Iпi (i = 1,4), задаваемого 
входными и выходными сигналами, а также функциями преобразования 
сигналов. Между парами проектов Iпi вводяться интерфейсные информа-
ционные агрегаты Iиj (j = 1,5). В цепочке всех информационных агрегатов 
должно обеспечиваться условие необходимого и достаточного приращения 
целевой функции ТЭРЕА. При этом предполагается, что специалисты раз-
ных отраслей (автостроения, автотранспорта, маркетинга) могут прини-
мать проектные решения в рамках своих информационных и общих ин-
терфейсных агрегатов.

С точки зрения собственной конкурентоспособности покупатели АТС 
вынуждены реализовывать схемы ТИРВАТУ в ТС. Эти схемы обусловли-
вают формирование на автотранспорте механизмов ресурсо-
синергического спроса на техническую новизну АТС. Явление ресурсо-
синергии (кумулятивный эффект экономии энергии и ресурсов транспорта)
формируется путём согласования всех проектов ЖЦА. Данная методоло-
гия направлена на реализацию механизма перспективного маркетингового 
взаимодействия автозаводов с потребителями их продукции. Механизм 
обеспечивает формирование потребительски- ориентированных методов 
проектирования АТС, а также реализацию ресурсосберегающих авто-
транспортных технологий в ТС.
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лены меньше, чем при СГТН. Нанесенные поверхностные дефекты в виде 
царапин сохраняют свою форму и, по-видимому, не влияют на адгезию на-
несенного покрытия.

При изменении тока (температуры) нанесения наблюдается изменение 
структуры восстановленного слоя. Изменение структуры основы коленва-
ла при этом незначительное. При меньших токах ЭДН имеется выраженная 
дендритность. При больших токах структура становится более мелкой.
Однако наблюдаются отдельные трещины на внешней поверхности нане-
сенного слоя. Повышение тока при СГТУ ведет к более равномерному 
слиянию наносимых частиц при одновременном увеличении пористости.

Металлографические исследования нанесенных дефектов в виде 
окисных соединений не выявляются. При органических загрязнениях адге-
зия сильно уменьшается вплоть до срыва восстановления и выраженной 
эрозии основы.

Измерение микротвердости для всех режимов проводилось на микро-
твердомере ПМТ-3 с шагом 0,1 мм. Восстановленное покрытие методом 
СГТН имеет примерно в 2 раза большую твердость по сравнению с ЭДН.
Это связано, вероятно, с более сложным составом наносимого материала и
более неравновесными параметрами напыления. Твердость основного ме-
талла коленвала по сечению примерно одинакова, но уступает материалу 
наносимого покрытия. Это является следствие отпуска материала вала при 
его нагреве перед восстановлением и требует учета при эксплуатации вала.

Распределение элементов по сечению восстановленного слоя исследо-
валось на установке растрового микрорентгеновского спектрального ана-
лиза LEO-1453VP. Размер пятна разрешения электронного пучка возбуж-
дения составлял 2 мкм. Микрораспределения легирующих элементов и са-
мой основы носит крайне неравномерный характер. Распределения даже в
малых объемах могут отличаться на порядки. Проведенные исследования 
показали сложную зависимость структуры и других физико-механических 
свойств восстановленных изделий от технологических параметров.

Оба метода восстановления являются конкурирующими и дополняют 
друг друга. Процесс требует оптимизации.




