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Сыротюк А.М. Особенности коррозионного питингообразования на металлических поверхностях при
циклическом нагружении

Методом сканирующего электрохимического зонда исследованы особенности коррозионного
питингообразования на циклически деформированной поверхности нержавеющей стали 08Х18Н12Т. Показана
возможность инициирования питингообразования циклическими напряжениями на поверхности, которая
интегрально находится в пассивном состоянии, то есть тогда когда отсутствуют условия реализации
этого процесса за классическим электрохимическим механизмом.

Ключевые слова: нержавеющая сталь, циклическое нагружение, электрохимическое растворение металла,
локальные коррозионные повреждения, питинг, плотность тока коррозии.

Syrotiuk А. Specificity of pitting corrosion on metal surfaces under cyclic loading

The specificity of pitting corrosion on cyclically deformed surface of stainless steel 08Х18Н12Т was studied by
the scanning electrochemical probe technique. It has been shown that the cyclic stresses can induce the pits nucle-
ating process on electrochemically passive surface, i.e. under conditions when this process cannot be realised
according to classical electrochemical mechanism.

Key words: stainless steel, cyclic loading. electrochemical dissolution of metal, local corrosion damages, pit,
corrosion current density.
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ВИНИКНЕННЯ НАПРУЖЕНЬ У ОПТИЧНОМУ СКЛІ ВІД
ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНОГО ВПЛИВУ ЕЛЕКТРОННОГО ПОТОКУ

Визначено характер залишкових напружень у поверхневому шарі (ПШ) пластин з оптичного скла К8, які
виникають у результаті термоелектричного впливу при електронно-променевій обробці поверхні. Залишкові
напруження у поверхневому шарі оптичного скла є характерним результатом термоелектричної дії потоку
електронів на матеріал (як при утворенні рідкої фази у ПШ, так і без неї). Показано, що міцність модифікованого
ПШ скла з залежить від режиму охолодження. Механізм залишкових напружень використано для
спрямованого відшаровування ділянок модифікованого ПШ у вигляді пластин необхідної форми.
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© Г. В. Канашевич, 2013

Вступ

У попередніх роботах [1–3] показано, як електрон-
ний потік з низькими енергіями електронів (Е  ≤ 10 кеВ)
використано для покращення оптичних властивостей
поверхневого шару (ПШ) оптичного скла на глибину
до 2 мкм за рахунок термічної і електричної дії на спо-
луки Na2O та K2O. Покращені характеристики поверхні
оптичного скла (зменшення нанорельєфу поверхні,
рафінування за хімічним складом, усунення мікро- і
нанодефектів) досягаються електронно-променевим
поліруванням [2] з переплавленням ПШ при темпера-
турах 1200…1300 °С на глибину до 160 мкм.

Проте електронним потоком можна досягти й інших
результатів при поверхневій обробці оптичних матері-
алів. Оскільки оптичне скло відноситься до матеріалів з
низькою теплопровідністю, у його ПШ відбувається

накопичення та зміна внутрішньої енергії, у тому числі
за рахунок локального наведення електронним пото-
ком градієнту температур. Така енергія трансформуєть-
ся у внутрішні напруження матеріалу при його охолод-
женні, які є небезпечними і можуть призвести до вик-
ривлення виробу або його руйнування.

Подібного роду з’являються напруження у ПШ пла-
стин з натріє-кальцієво-силікатного скла внаслідок низь-
котемпературного йонного обміну йонів Na+ на йони
Ka+ [4, 5]. Ці напруження є стискувальні, вони призво-
дять до викривлення пластини без її руйнування і вини-
кають у результаті охолодження.

Для подальшого вдосконалення цієї технології
[3, 6–9] вкрай важливими є питання визначення причи-
ново-наслідкових зв’язків між залишковими напружен-
нями в матеріалі і основними параметрами процесу.
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Мета роботи. Визначення характеру залишкових на-
пружень у модифікованому ПШ пластин з оптичного
скла, встановлення причин і взаємозв’язку з парамет-
рами електронно-променевої обробки.

Обладнання, матеріали та інструмент електронно-
променевої обробки

Обладнання. Електронно-променева установка, яка
виготовлена на базі вакуумної установки УВН74-П3
оснащена піччю попереднього нагріву та охолодження
скла. Електронний термопарний регулятор температу-
ри РИФ-101 (Феодосія,Україна) забезпечує необхідний
температурний профіль печі з точністю ±1°С. Макси-
мальна робоча температура нагріву печі 800 С. Ме-
ханізм переміщення забезпечує рух пластин в об’ємі
вакуумної камери зі швидкістю 0…20 см/с, залишковий
тиск у вакуумній камері становить 10-4 Па. Полярис-
коп-поляриметр ПКС-250 для визначення та вимірюван-
ня залишкових напружень у прозорих матеріалах.

Об’єкт обробки. Плоскопаралельні, які мають фор-
му дисків (діаметром 20,0 мм і товщиною 1; 4; 6 мм) з
відполірованими поверхнями (Rz = 0,025 мкм); прямо-
кутні пластини з оптичного скла К8 лінійних розмірів
70 × 14× 6 мм з відполірованими плоскопаралельними
поверхнями та боковими поверхнями, які виготовлені в
умовах оптичного виробництва (Rz = 0,025 мкм).

Інструмент обробки. Стрічковий електронний потік
питомої потужності 101 Вт/см2 ≤ питP  ≤ 105 Вт/см2, який
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генерується електронно-променевою гармата Пірса [3,
10], яка розташована у вакуумній камері. Електронна
стрічка може переміщуватися по поверхні виробу зі швид-
кістю потυ = 0…20 см/с, b  –  ширина стрічки 0,5…3 мм.

Отримані результати та їх обговорення

Мікрообробка ПШ оптичного скла проводилася за
схемою, рис. 1.

Технологічні параметри мікрообробки забезпечу-
ють модифікування ПШ пластини на глибину 2 мкм (без
утворення рідкої фази) на глибину до 160 мкм (з про-
плавленням – утворення рідкої фази). Сформований ПШ
відрізняється від основного матеріалу структурою,
хімічним складом, оптичними властивостями, мікроге-
ометрією. Оплавлення пластин здійснюється  як без за-
хисних елементів, так із з захисними елементами (тон-
ких, товщиною до 1 мкм, металевих плівок Al, Cu, які
отримані на поверхні термовакуумним осадженням та
з’ємних пластин Ni товщиною 100 мкм). Охолодження є
кінцевою стадією температурної обробки.

У результаті термоелектричного впливі у потоку на
поверхню пластини скла можна виділити два її харак-
терних типи руйнування: руйнування по товщині плас-
тини і руйнування (відшарування) ПШ. Руйнування
пласти по її товщині відбувається у вакуумній камері при
великій потужності потоку, рис. 2, а, або при великій
швидкості охолодження – руйнування ПШ, рис. 2, б.
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Рис. 1. Схема мікрообробки ПШ пластини з оптичного скла рухомим стрічковим електронним потоком (а) та енергетичний
профіль електронного потоку (б): F(x, y, z, t) – розподіл теплового потоку від дії електронної стрічки; Ln(z, t, T) – розподіл
теплового потоку з поверхні матеріалу у вакуум, обумовлений леткістю розплаву; l – довжина зони термічної дії потоку; b –
ширина зони термічної дії потоку; 6σ – ширина енергетичного профілю на поверхні пластини; Vп – швидкість руху електрон-

ної стрічки по поверхні пластини

а б

Рис. 2. Характерне руйнування пластин зі скла К8 у камері установки від дії стрічкового електронного потоку (а) та при
прискореному охолодженні (б): а – скло К8, товщина 1 мм, діаметр 20 мм, Рпит і 5.103 Вт/см2, Vпот ≤  1,5 см/с; Т0 = 400 °С;

б – скло К8, товщина 6 мм, діаметр 20 мм, Рпит = 5.103 Вт/см2, Vпот = 1,5 см/с; Т0 = 400 °С

а б
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Відшарування ПШ відбувається й після оптималь-
них режимів термоелектричного впливу, але ініціювати
його можна прискореним охолодженням. При цьому
ПШ руйнується, як по дефектах у поверхні (наявність
дефектного шару від механічного шліфування і поліру-
вання в у мовах оптичного виробництва), так і по гра-
ниці, яка відділяє оплавлену і неоплавлену зони пласти-
ни. Таким чином, ми маємо лускоподібний характер
відшарованої поверхні, рис. 3.

Рис. 3. Руйнування у вакуумній камері незахищених
частин поверхні пластин з оптичного скла К8 після їх

електронно-променевої обробки в оптимальному режимі
(Рпит = 2.102 Вт/см2, Т0 = 510 °С, Vпот = 2,7 см/с) потоку
та подальшого прискореного охолодження (Vохол  ≥ 10 °С/с)

Для незруйнованих пластин, обробка яких прово-
дилася в оптимальних режимах, а охолодження протя-
гом 8 годин, встановлені зони із залишковими напру-
женнями (використано метод поляриметрії, прилад
ПКС-250). На рис. 4 представлена одна з таких прямо-
кутних пластин у поляризованому світлі (а) та схема з
розподіленими у ній залишковими напруженнями (б).
Світло проходить через бокову грань пластини (а). Мак-
симальним напруженням, з різницею ходу променів у
275 нм (жовтий колір), відповідають незахищені маскою
поверхні.

Рис. 4. Загальний вигляд пластини зі скла К8 прямокутної
форми з картиною подвійного променезаломлення (а) та

відповідна їй схема з зображенням зон і величин напружень
(б). Прилад ПКС-250

а

б

Поздовжня грань

Напруження залишаються у пластинах і після три-
валого охолодження протягом 12 годин, рис. 5. Ці на-
пруження, як і попередні, можна пояснити зміною
щільності структури ПШ внаслідок десорбції слабко-
зв’язаних йонів Na+, K+ з ПШ у вакуум, що підтверд-
жується роботами.

Рис. 5. Картина подвійного променезаломлення у прямо-
кутних пластинах зі скла К8, поверхня яких оброблена
електронним потоком через з’ємну маску Ni (а) та через
напилену тонку плівку Ni (б). Час охолодження 12 годин

а

б

Впливаючи на ПШ у напруженому стані швидкістю
охолодження (враховуючи марку скла, режим мікро-
обробки), досягаємо іншого результату – відшаруван-
ня поверхонь за необхідною формою, рис. 6.

Отже, в результаті термоелектричного дії потоку
електронів з енергіями Е ≤ 10 кеВ на пластину з силікат-
ного скла його ПШ, незважаючи на довготривале охо-
лодження, залишається в напруженому стані. Напру-
жений стан ПШ призводить до зміни показника залом-
лення для поляризованого світла. Це явище можна
використовувати для спрямованої зміни оптичних вла-
стивостей та отримання градієнтних структур в оптич-
ному склі.

Картина залишкових напружень пластин з відшаро-
ваними поверхнями представлена на рис. 7.

На рисунку видно, що напруження в пластинах прак-
тично відсутні, що можна пояснити вивільненням на-
копиченої ПШ енергії при відшаруванні.

Таким чином, отримані результати дозволяють роз-
ширити існуючі технологічні можливості термічної елек-
тронно-променевої обробки аморфних матеріалів і ви-
користати електронний потік стрічкової форми як
інструмент для мікрообробки поверхні та відшаруван-
ня модифікованого ПШ. Розвитком цієї роботи буде по-

а б
Рис. 6. Відшаровані ПШ від пластин різної форми зі скла
К8 після електронно-променевої мікрообробки: а – кругла
пластина діаметром 20 мм, товщиною 4 мм; б – прямокутна

пластина 70 × 14 × 4 мм
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Рис. 7. Відшаровані поверхні та картина їх напружень у
поляризованому світлі. Прилад ПКС-250, круглі пластини

(19), прямокутні (20)

шук фізичних умов створення наноструктур на поверхні
і у ПШ оптичного матеріалу з використанням термо-
електричного впливу електронного потоку. Сфера зас-
тосування: приладобудування, мікрооптика, наноопти-
ка, волоконна оптика.

Висновки

1. Залишкові напруження у поверхневому шарі оп-
тичного скла є характерним і невід’ємним результатом
термоелектричної дії потоку електронів на матеріал (як
при утворенні рідкої фази у ПШ, так і без неї). Причи-
ною їх виникнення можна вважати процес структурної
перебудови поверхневого шару в умовах високих тем-
ператур (1250…1300 °С), що обумовлений зміною в’яз-
кості від твердого стану до рідкого і навпаки та стимуль-
ованою електричним полем десорбцією як слабкозв’я-
заних йонів-модифікаторів Na+, K+ у вакуум так і інших
домішок, які потрапили в ПШ у процесі виготовлення
пластин.

2. До основних параметрів впливу, якими можна
змінити напружений стан ПШ скла належать електричні
параметри електронного потоку: струм потоку Іпот,
прискорювальна напруга Uпот та час його дії на повер-
хню tобр або швидкість руху потоку по поверхні пласти-
ни Vпот.

3. Міцність щеплення модифікованого електронним
потоком ПШ скла з основним матеріалом залежить від
режиму охолодження. Спрямоване відшаровування
модифікованого ПШ у вигляді пластин необхідної фор-
ми від основного матеріалу реалізується при його про-

плавленні на глибину 30…160 мкм, ініціюється термо-
ударом і відбувається по границі, яка відділяє зону мак-
симальних напружень ПШ і основного матеріалу.
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Канашевич Г.В. Возникновение напряжений в оптическом стекле от термоэлектрического воздействия
электронного потока

Определен характер остаточных напряжений в поверхностном слое пластин из оптического стекла К8,
которые возникают в результате термоэлектрического воздействия при электронно-лучевой обработке
поверхности. Остаточные напряжения в поверхностном слое оптического стекла являються характерным
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результатом термоэлектрического действия потока электронов на материал (как при образовании жидкой
фазы в поверхностном слое, так и без нее). Показано, что прочность модифицированного поверхностного
слоя стекла зависит от режима охлаждения. Механизм остаточных напряжений использован для
направленного отслаивания участков модифицированного поверхностного слоя в виде пластин необходимой
формы.

Ключевые слова: электронно-лучевая обработка, оптическое и техническое стекло, поверхностный слой,
шероховатость поверхности, качество поверхности, глубина проплавления, остаточные напряжения.

Kanashevich G. Tensions in optical glass from the thermoelectric impact of electronic flow

The character of the residual stress in the surface layer of the optical glass plates K8, which result from thermo-
electric effects in electron beam processing of the surface was defined. Residual stresses in the surface layer of optical
glass is characteristic result of the thermoelectric action on the material the electron beam (as in the formation of a
liquid phase in the surface layer, both with and without it). It is shown that the strength of the modified surface layer
of glass depends on the cooling mode. The mechanism of residual stresses is used for directed exfoliation of the
surface-modified layer in the form of plates required shapes.

Key words: electron beam processing, optical and technical glass, the surface layer, surface roughness, surface
quality, depth of penetration, residual stresses.
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ВЛИЯНИЕ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДОГО ТЕЛА НА
ХАРАКТЕРИСТИКИ СМАЧИВАНИЯ ЕГО РАСПЛАВОМ

На специальной установке по определению поверхностных явлений методом лежащей капли проведены
исследования смачивания алюминием А0, бронзой БрКмц3-1, сталями 100Х15М2Г2Р и 07Х20Н9Г7Т стальной
Ст3 и титановой ВТ1-0 подложках с гладкой после прокатки и дробеструенной поверхностью.
Установлено, что во всех случаях краевой угол смачивания расплавами подложек меньше на шероховатой
поверхности по сравнению с гладкой. На титановой подложке в тех же комбинациях он меньше по сравнению
со стальной вследствие большей химической активности титана и образования промежуточных соединений
с меньшей вязкостью. Это связано со снижением поверхностной энергии контактной зоны из-за дрейфа
атомов внедрения (прежде всего) к поверхности раздела.

Ключевые слова: шероховатость, краевой угол смачивания, адгезия, когезия, поверхностное натяжение,
лежащая капля.

Введение

Нанесение плазменных покрытий на детали машин
сопровождается воздействием высокотемпературной
плазменно-металлической струи на твердую подлож-
ку, когда за несколько проходов, последовательно слой
за слоем, формируется покрытие заданной толщины.

При этом температура струи значительно превы-
шает температуру кипения наносимых материалов, что
обуславливает не только высокую степень перегрева
ее металлической составляющей, но и частичное пре-
вращение ее в парообразное состояние. В результате
на подложке образуется псевдосплав, отличающийся

своими физико-механическими свойствами от литого
сплава аналогичного состава.

Напыляемая поверхность с целью ее активирова-
ния часто подвергается предварительной механичес-
кой обработке путем создания шероховатости различ-
ными способами (рис. 1).

Считается, что таким образом создаются условия
для лучшего механического закрепления напыляемых
частиц на поверхности, однако роль поверхностных
явлений на границе раздела жидкая фаза – твердая
подложка при плазменном напылении является более
сложной.
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