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В работе приведен выбор и исследование технологии для повышения износостойкости режущих кромок маникюрных кусачек, которые являются аналогами медицинского инструмента.
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The article presents a procedure for choosing a technology enhancing the wear resistance of the cutting edges of manicure nippers, and research on it. Such nippers are analogous to medical tools.
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При производстве маникюрного инструмента, в основном, используются хромистые стали мартенситного класса: 20Х13, 30Х13, 40Х13. Температура отпуска этих сталей лежит в интервале от 250oС до 300оС, поэтому при выборе технологии упрочнения этот параметр имеет первостепенное значение.
Для повышения долговечности режущего инструмента в промышленности применяются известные технологии нанесения износостойких покрытий: электроискровое легирование, вакуумное ионно-плазменное напыление, финишное плазменное упрочнение (ФПУ); технологии модифицирования поверхности: лазерная и плазменная закалка. 
При лазерной и плазменной закалке, проводимой в воздушной среде, возможно окисление обрабатываемой поверхности. В процессе электроискрового легирования невозможно получение тонкопленочных покрытий толщиной порядка 0,5-1,0 мкм. При вакуумном ионно-плазменном напылении температура обрабатываемых изделий при нанесении покрытия составляет 250-500ºС, а толщина покрытия значительно зависит от разнотолщинности изделия и его расположения относительно испарителя. 
При ФПУ отсутствует окисление поверхности, возможно нанесение покрытия толщиной до 1 мкм, а температура нагрева изделий в процессе упрочнения не превышает 100-150 ºС. Таким образом, процесс ФПУ является наиболее приемлемой технологией для упрочнения маникюрного инструмента.

Для определения температурной обстановки в процессе нанесения тонкопленочного покрытия при ФПУ использовалась математическая модель нормально-кругового источника, реализованная в компьютерной программе, которая составлена на языке Delphi 6. На рис.1 представлено рабочее окно разработанной программы. Для решения температурной задачи принимались следующие допущения: тело однородное и полубесконечное; свойства материала не зависят от температуры; центр источника и начало прямоугольной системы координат x, y, z движутся по поверхности тела вдоль оси x с постоянной скоростью υ; температурное поле установившееся; поверхность тела теплоизолирована; начальная температура Tср постоянна. 
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Рис. 1. Диалоговое окно программы
Программа составлена для изделий изготовленных из стали 20Х13 и позволяет оценить распределение максимальных температур и проанализировать термический цикл выбранной точки при заданном режиме процесса упрочнения.

Как показали расчеты, для предотвращения нагрева изделия выше 200˚С при нанесении покрытия в точку (( = 0) время обработки изделия не должно превышать 0,81 с; относительная скорость перемещения плазмотрона и изделия при обработке должна быть ≥ 9 мм/с; скорость вращения оснастки радиусом 25 мм должна быть ≤ 17 об/мин при времени процесса 180 с.

Определение элементного состава покрытия проводилось с использованием растрового электронного микроскопа JEOL JSM-6460LV (Jeol, Япония) со спектрометром фирмы OXFORD. Были подготовлены 14 образцов в виде прутка квадратного сечения размером 3×3 мм, длиной 30 мм, одна из сторон которого отшлифована до параметра Ra0,32 мкм. Образцы были изготовлены из материала 20Х13 (10 шт.), стали Ст20 (2 шт.) и из титанового сплава ВТ1-0 (2 шт.). На пять образцов из стали 20Х13 наносилось покрытие в точку на расстоянии 10 мм от края образца на одинаковом режиме, но с различным временем проведения процесса обработки. Время обработки варьировалось от 30 до 90 с (с интервалом 15 с). В табл. 1 приведены маркировка и длительность нанесения покрытия. Остальные семь образцов из стали 20Х13 устанавливались в специальную оснастку по оси окружности Ø50 в пять гнезд на вращающемся столике. Обработка осуществлялась со скоростью вращения оснастки 32 об/мин. Образцы накрывались экраном-маской, при этом над каждым установленным образцом образовывалась открытая зона диаметром 7 мм для нанесения покрытия. Во время нанесения покрытия производилось закрытие образцов, находящихся в позиции №1, №2, №3 и №4 заглушками через интервалы времени указанные в таблице 3. 

Таблица 1
Параметры времени обработки и маркировка образцов

	Маркировка
	Материал
	Позиция №1
	Позиция №2
	Позиция №3
	Позиция №4
	Позиция №5

	
	
	Реальное время нанесения покрытия, с

(общее время нанесения покрытия на оснастку, с)

	Х1, X2, X3,
X4, X5
	20Х13
	30
	45
	60
	75
	90

	Х6, X7, X8,
X9, X10
	
	7,9

(90)
	10,6

(120)
	13,2

(150)
	15,9

(180)
	18,5

(210)

	С1, С2
	Ст 20
	-
	10,6

(120)
	13,2

(150)
	-
	-

	Т1, Т2
	ВТ-1-0
	-
	-
	-
	15,9

(180)
	18,5

(210)


Результаты исследования были обработаны с использованием программы фирмы OXFORD. На рис. 2 и 3 приведены изображения материала основы с покрытием (образцы Х1 и Х7) и спектрограмма. Фотографии образцов Х1, Х2, Х3, Х4, Х5 позволяют измерить толщину и построить зависимость изменения толщины тонкопленочного покрытия от времени его нанесения. Полученная зависимость (рис.4) имеет индекс корреляции 0,88.
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Рис. 2. Изображение образца из стали 20Х13 (Х1), ×3500
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Рис. 3. Изображение образца из стали 20Х13 (Х1) с наложенной спектрограммой, ×3500
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Рис. 4. Зависимость толщины наносимого покрытия от времени обработки

По полученным спектрограммам был изучен элементный состав покрытия и процентное соотношение элементов в покрытии. В табл. 1 приведены данные процентного содержания элементов в покрытии.

Таблица 1
Элементный состав покрытия

	Образец
	Содержание элементов в покрытии

	
	Кремний
	Кислород
	Углерод

	
	содержание в образце,

%
	среднее

содержание,

%
	содержание в образце,

%
	среднее

содержание,

%
	содержание в образце,

%
	среднее

содержание,

%

	Х6
	48,5
	56,1
	38,1
	34,3
	13,4
	9,6

	Х7
	61,0
	
	28,0
	
	11,0
	

	Х8
	52,2
	
	38,8
	
	9,0
	

	Х9
	60,3
	
	33,8
	
	5,9
	

	Х10
	58,7
	
	32,8
	
	8,5
	

	С1
	64,2
	62,9
	27,9
	28,8
	7,9
	8,3

	С2
	61,7
	
	29,7
	
	8,6
	

	Т1
	57,7
	58,0
	35,1
	31,7
	7,2
	10,3

	Т2
	58,4
	
	28,2
	
	13,4
	


В результате проведенных исследований выявлено:
1) оптимальное время обработки маникюрного инструмента, обеспечивающее нанесение покрытия толщиной 0,3 – 0,5 мкм для сохранения остроты режущих кромок, должно быть в интервале от 17 до 28 секунд;

2) в покрытии присутствуют следующие элементы: Si, С, О; из соотношения концентраций атомов Si, С и О и анализа спектрограмм можно заключить, что около 20 – 30 % кремния может быть связано в соединение SiC, a около 70 – 80 % – в SiO2;

3) время обработки не изменяет элементный состав покрытия и процентное содержание элементов в покрытии;

4) влияние материала основы на элементный состав покрытия не наблюдается, а зона диффузии элементов покрытия в основу по протяженности не превышает 0,3 мкм;
5) в покрытии отсутствуют дефекты, такие как микротрещины, поры, отслоения.
Триботехнические испытания наносимого при ФПУ тонкопленочного покрытия, проведенные на машине трения 2070 СМТ-1, основывались на измерении силы трения и величины износа исследуемых образцов. Для данных испытаний были изготовлены образцы в виде роликов толщиной 15 мм с внутренним диаметром 16 мм и наружным диаметром 42 мм. Образцы изготовлялись из сталей 20Х13, ШХ15, 30ХМЮА, АО20, 65Г, 4Х2Н4М. На цилиндрическую поверхность семи образцов из стали 20Х13 наносилось тонкопленочное покрытие методом ФПУ.
[image: image4.png]


По результатам испытаний были построены зависимости коэффициента трения и температуры в сопряжении от скорости вращения образцов (рис. 5 и рис. 6). 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента трения пар трения «покрытие + 20Х12» (1) и «20Х13+20Х13» (2) от скорости вращения образцов 
Рис. 6. Зависимость температуры образцов пар трения «покрытие + 20Х12» (1) и «20Х13+20Х13» (2) от скорости их вращения

По результатам испытаний на трение и износ можно сделать следующие выводы:

1. Коэффициент трения образцов с покрытием, меньше чем у образцов без покрытия в 1,5 – 2 раза. 
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Коэффициент трения образцов с покрытием уменьшается с увеличением скорости вращения, следовательно, тонкопленочное покрытие обеспечивает большую работоспособность для систем с более высокими скоростями вращения.

3. Температура в сопряжении образцов с покрытием при испытаниях на машине трения ниже примерно на 30%, чем у образцов без покрытия. 

На основании проведенных триботехнических испытаний можно заключить, что антифрикционные свойства тонкопленочного покрытия наносимого в процессе ФПУ превосходят аналогичные характеристики образцов без покрытия и, соответственно, тонкопленочное покрытие обеспечивает более высокую износостойкость трибосистемы.

Выводы
1. На основании проведенного комплекса исследований разработана технология ФПУ для повышения работоспособности режущего маникюрного инструмента.

2. Разработана компьютерная программа, предназначенная для расчета термических циклов при ФПУ с нанесением тонкопленочного покрытия.

3. Исследование с помощью растрового электронного микроскопа с микроанализатором тонкопленочного покрытия, получаемого при ФПУ позволило получить зависимость толщины покрытия от времени его нанесения, а также установить процентное содержание химических элементов в покрытии. 

4. Триботехнические испытания выявили снижение коэффициента трения, увеличение нагрузки схватывания и более низкую температуру при трении образцов с тонкопленочным покрытием с контртелом из аналогичного материала без покрытия.
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