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Таким образом, при усложнении кристаллохимического строения, достигаемого 
введением двух исходных компонентов: карбида и нитрида циркония, при спекании 
методом горячего прессования наблюдалось увеличение механических свойств ис-
следуемых образцов. 
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Аустенитные хромо-никелевые стали являются одним из распространенных 

конструкционных материалов. Из-за своих прочностных характеристик, жаропроч-
ности, жаростойкости и высокой коррозионной стойкости стали данного класса на-
шли широкое применение в условиях повышенных температур, высоких доз облуче-
ния и агрессивных средах. Поэтому изучение поведения данного класса сталей  
в таких условиях является актуальной задачей. Для улучшения свойств аустенитные 
стали могут легироваться дополнительными элементами. Одним из способов леги-
рования поверхностного слоя материалов является нанесение тонкопленочного по-
крытия и дальнейшее воздействие высокоэнергетическими потоками частиц [1].  
Легированный слой образуется в результате конвективного массопереноса в распла-
ве, формируемом при высокоэнергетическом воздействии. Целью настоящей работы 
являлось изучение структурно-фазового состояния и механических свойств поверх-
ностного слоя стали Х18Н10Т, легированного атомами титана и алюминия, при воз-
действии компрессионных плазменных потоков. Известно, что добавление титана 
приводит к увеличению жаростойкости, а алюминия приводит к интерметаллидному 
упрочнению стали и повышению коррозионной стойкости стали [2]. 

Объектом исследования являлись образцы аустенитной стали марки Х18Н10Т 
с покрытием Ti–Al, нанесенным при помощи катодно-дугового метода. Обработка 
образцов осуществлялась тремя импульсами КПП длительностью 100 мкс при рас-
стоянии между образцом и электродами 8–14 см, что вело к изменению плотности 
энергии, поглощенной поверхностным слоем образца в диапазоне 22–10 Дж/см2  



Секция II. Материаловедение и технологии обработки материалов 79

за импульс. В качестве рабочего вещества плазмы использовался азот, его давление 
 в вакуумной камере составляло 3 тор. Рентгеноструктурный анализ проводился  
при помощи дифрактометра Rigaku Ultima IV. Морфология поверхности исследова-
лась на оптическом микроскопе Altami МЕТ-1. Микротвердость измерялась на мик-
ротвердометре MVD402 Wilson Instruments при нагрузке 100 грамм методом Вик-
керса. Относительная погрешность измерения составила 10 %. 

Как известно, воздействие КПП на материал приводит к структурно-фазовым 
превращениям в поверхностном слое [1]. На рис. 1 представлены диффрактограммы 
образцов до и после воздействия. Видно, что в образце до облучения присутствует 
преимущественно аустенитная фаза железа, а также наблюдаются дифракционные 
пики от покрытия Ti–Al. После облучения аустенитная фаза исчезает и в поверхно-
стном слое появляется феррит. Это может быть связано с тем, что Ti и Al являются 
феррито стабилизирующими элементами. Также в поверхностном слое образуется 
нитрид титана. С увеличением поглощенной энергии интенсивность пиков нитрида 
уменьшается и наблюдается сдвиг линий твердого раствора феррита к эталонным 
значениям, что связывается с уменьшением концентрации легирующих элементов  
в твердом растворе. 
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Рис. 1. Дифрактограммы системы Ti–Al/сталь Х18Н10Т до и после воздействия  
с различной плотностью поглощенной энергии: 

––– – X18H10T с покрытием Ti–Al; ––– – 22 Дж/см2;  
––– – 19 Дж/см2; ––– – 13 Дж/см2; ––– – 10 Дж/см2 

Воздействие КПП приводит к плавлению поверхностного слоя и последующе-
му конвективному массопереносу в жидкости [1]. На рис. 2 изображены оптические 
снимки поверхности после воздействия при разной плотности поглощенной энергии. 
Видно, что на поверхности наблюдается рельеф, характерный для плавления. Кроме 
того, уменьшение энергии воздействия приводит к увеличению количества трещин. 
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Рис. 2. Морфология поверхности образцов до облучения (а) и обработанной  
с различной плотностью поглощенной энергии: 

 б – 22 Дж/см2; в – 19 Дж/см2; г – 13 Дж/см2; д – 10Дж/см2 

Увеличение количества трещин является следствием неоднородного перемеши-
вания легирующих элементов с материалом подложки в жидкости, за счет уменьше-
ния времени существования расплава [1]. Среднее расстояние между трещинами 
уменьшается с уменьшением энергии воздействия КПП. Так для образца, обрабо-
танного с плотностью поглощенной энергии 19 Дж/см2, среднее расстояние состав-
ляет ~ 250 мкм, а для образца, обработанного при 10 Дж/см2, ~ 50 мкм. 

Возникновение расплава на поверхности материала и его ускорение под дейст-
вием плазменных потоков приводит к эрозии поверхности, т. е. выбросу материала 
за пределы образца. На рис. 3 представлены данные изменения массы образцов на 
единицу площади до и после облучения. 
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Рис. 3. Зависимость изменения массы образца 
от плотности поглощенной энергии 

Рис. 4. Зависимость микротвердости  
от плотности поглощенной энергии 
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Видно, что при уменьшении энергии воздействия, величина удаленной массы 
уменьшается. Это связано с уменьшением времени существования расплава при воз-
действии КПП [1]. 

Структурно-фазовые изменения приводят к изменению механических свойств 
материала [1]. На рис. 4 представлены результаты измерения микротвердости образ-
цов после обработки по сравнению со сталью Х18Н10Т без покрытия. 

Из графика видно, что при уменьшении плотности поглощенной энергии на-
блюдается тенденция к увеличению микротвердости, что может быть связано с фор-
мированием твердых растворов на основе феррита. 

В результате проведенных исследований установлено, что легирование поверх-
ностного слоя атомами титана и алюминия под действием КПП приводит к появле-
нию твердого раствора на основе б-фазы. Уменьшение плотности поглощенной 
энергии при воздействии приводит к увеличению количества трещин и увеличению 
микротвердости. Уменьшение плотности поглощенной энергии также приводит  
к уменьшению интенсивности эрозии поверхностного слоя, что связано с уменьше-
нием времени существования расплава. 
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Работа посвящена моделированию с помощью 3D-технологий окклюдера для лечения  
и коррекции заболеваний органов зрения, обеспечивающего изоляцию глаза от света. Выявле-
ны недостатки имеющихся моделей окклюдеров. При помощи 3D-сканирования собраны дан-
ные о конфигурации (рельефе) лица заказчика. Для 3D-печати  прототипа окклюдера пред-
ложено использовать метод FDM. Основная часть окклюдера состоит из пластиковой 
основы, дополнительная часть – клейкая поверхность. Сформирована пористая структура 
изделия, представленная переплетением микроканалов и предназначенная для циркуляции воз-
духа. В качестве материала для производства окклюдера рекомендовано использовать поли-
этилентерефталатгликоль, который отличается нетоксичностью, гидрофобностью и спо-
собностью легко дезинфицироваться. 
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В настоящее время аддитивные технологии продолжают менять мир и привно-

сят новые возможности развития в различных отраслях, включая машиностроение, 
медицину, авиацию, архитектуру, дизайн и др. Применение 3D-технологий в меди-
цине является мировым трендом сегодняшнего дня. С помощью 3D-моделирования 
и печати возможно развитие технологий изготовления практически всех видов про-
тезов (шейный позвонок, суставы, сосуды), выращивания органов и тканей (сердце, 


