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Р.Н. Сайфуллин, М.З. Нафиков (Башкирский ГАУ, г. Уфа)

О возможности восстановления изношенных валов электроконтактной
приваркой стальных проволок с порошковым покрытием

Показана возможность изготовления стальных проволок с покрытием из металлических порошков. При
электроконтактной наплавке таких проволок на изношенных поверхностях валов формируется композитное из 
носостойкое покрытие.

Ключевые слова: восстановление деталей, электроконтактная приварка, напекание порошков.

The possibility of making steel wires with the coating of the metallic powders is shown. Under electro contact welding
of such wires a composite wearproof coating is formed.

Keywords: restoring outworn components, electro contact welding, agglomeration of powders.

Состояние вопроса

Электроконтактные способы восстановления изно�
шенных валов можно отнести к числу прогрессивных
и ресурсосберегающих. Эти способы, основанные на
методах шовной сварки, отличаются от электродуго�
вых методов восстановления малым нагревом детали,
отсутствием выгорания легирующих элементов, мини�
мальными припусками на последующую механиче�
скую обработку наплавленного металла и др.

В качестве присадочного материала при электро�
контактных способах восстановления используют
стальные ленты и проволоки, а также металлические
порошки. Достоинства перечисленных присадочных
материалов широко известны. Но каждый из них
имеет и свои специфические недостатки.

Необходимость предварительного раскроя ленты
и закрепления ее на восстанавливаемой поверхности
усложняет технологический процесс и ограничивает
номенклатуру восстанавливаемых деталей. Даже при
оптимальных режимах процесса не удается исклю�
чить дефектов наплавки в виде пор, трещин, выкра�
шивания наплавленного слоя. В наплавленном слое
формируются значительные по величине растягиваю�
щие остаточные напряжения.

К недостаткам стальных проволок можно отнести
и структурную неоднородность металлопокрытия,
повышенный износ инструмента – ролика�элект�
рода.

При напекании металлических порошков трудно
регулировать толщину и плотность нанесенного слоя,
велики потери присадочного материала, сложно

обеспечить стабильное качество металлопокрытия
при восстановлении длинных шеек валов.

Для уменьшения перечисленных выше недостат�
ков может быть перспективно применение при элек�
троконтактных способах восстановления сочетания
присадочных материалов, позволяющее получать
композитные металлопокрытия. Например, известен
способ приварки к изношенной поверхности сталь�
ной сетки с подачей в зону формирования соеди�
нения металлического порошка [1].

Ниже рассмотрена возможность восстановления
изношенных валов стальной проволокой с нанесен�
ными на ее поверхность порошком.

Нанесение порошка на присадочную проволоку

Выпускаемые промышленностью пустотелые при�
садочные проволоки с порошковым наполнителем
предназначены для дуговых видов сварки и не могут
применяться при электроконтактных способах на�
плавки. В Башкирском ГАУ предложено для форми�
рования электроконтактным способом на изношен�
ных поверхностях комбинированных металлопокры�
тий применять стальную присадочную проволоку
сплошного сечения с напеченным на нее слоем
металлического порошка.

Были проведены эксперименты, подтверждающие
возможность изготовления такой проволоки. В зажи�
мах стыковой сварочной установки МС�801 крепили
сварочную электродную проволоку Св�08 (ГОСТ
2246–70) диаметром 1,8 мм, пропущенную через бун�
кер с порошком ПЖР 3.200.28 ГОСТ 9849–86. После
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включения тока порошок притягивался к проволоке
и припекался к ее поверхности.

Масса напеченного порошка и прочность сцепле�
ния его с проволокой определяются величиной тока
(температурой нагрева проволоки) и длительностью
выдержки. При недостаточных токе и выдержке по�
рошковый слой легко осыпается с поверхности про�
волоки, при избыточной выдержке оплавляется и
растрескивается (рис. 1). При оптимальных выдержке

(t � 40…45 с) и токе напеченный на проволоку слой
хоть и получается хрупким и при сгибании или на�
вивке вокруг цилиндрической детали трескается, но
при этом не осыпается. Проволока с таким слоем мо�
жет навиваться на катушки большого диаметра (более
300 мм) без нарушения сплошности порошкового
слоя.

Особенности приварки порошковой проволоки
на деталь

Порошковую проволоку можно приварить на из�
ношенные цилиндрические детали при помощи уста�
новок для восстановления деталей электроконтакт�
ной приваркой конструкции "Ремдеталь": 011�1�05,
011�102Н, 01�11.022М и др. Шаг наплавки по винто�
вой линии S устанавливается значительно (примерно
в 2…3 раза) больше, чем при наплавке обычной сталь�
ной проволоки. Порошковая проволока разогревает�
ся импульсами тока, ее основа – стальная проволока
осаживается и приваривается к детали.

Порошок, покрывающий проволоку, выдавлива�
ется из контактов, прессуется наплавляющим роли�

ком и деформируемой стальной основой, припекает�
ся к поверхности детали и сварному валику. Образу�
ется композитное покрытие, содержащее чередую�
щиеся витки из присадочной проволоки и металличе�
ского порошка (рис. 2). Схема приваренного слоя
приведена на рис. 3.

Присадочная проволока при наплавке испытывает
трехмерную пластическую деформацию. Наиболее
прочное сварное соединение стальной проволоки с
основой детали образуется при значении осевой со�

ставляющей деформации порядка �ос = 0,42…0,46. Ре�
жим наплавки необходимо подбирать именно из это�
го условия [2].

При наплавке композитных проволок необходимо
использовать ролики�электроды шириной не менее
15 мм.

Методика расчета плотности напекаемого
на деталь порошка

Для определения плотности порошковой зоны на
покрытии произведем следующие расчеты (см.
рис. 3).
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Рис. 1. Порошковая проволока:
а – при оптимальных выдержке и токе; б – при продолжи�
тельной выдержке

Рис. 2. Поверхность покрытия после электроконтактной при!
варки порошковой проволоки

Рис. 3. Схема приваренного слоя проволоки с напеченным сло!
ем порошка:
1 – деталь; 2 – проволока; 3 – порошок



Из проволоки длиной Lпр и диаметром d на деталь
диаметром D наваривается сварной валик длиной Lв,

шириной b и высотой �. Относительная осевая де�
формация присадочной проволоки

�oc в пр пр� �( ) .L L L

Отсюда длина наплавленного валика

L Lв пр oc� �( ).1 �

Объемы присадочной проволоки и сварного вали�
ка практически равны между собой:

V
d

L V b Lпр пр в в� � �
�

�

2

4
.

Таким образом, среднюю толщину металлопокры�
тия можно определить без ее непосредственного из�
мерения:

�
�

�

�

�

d

b

2

4 1( )
.

oc

Число витков покрытия при наплавке шейки дли�
ной L с шагом S

n L S� . (1)

Длина одного витка покрытия

L D Sед � �( ) .�
2 2 (2)

Определим число витков покрытия как отноше�
ние длины сварного валика к длине одного витка:

n L L� в ед . (3)

Приравняв (1) и (3), с учетом (2) определим длину
восстанавливаемой шейки при наплавке присадоч�
ной проволоки длиной Lпр:

L
SL

D S
�

�

в

( )
.

�
2 2

Объем нанесенного слоя (из порошка и прово�
локи)

V DL� � �.

Объем напеченного на деталь порошка

V V V DL L
d

п пр пр� � � �� �
�

2

4
.

Плотность напеченного порошка

� п
п п

п

�
�M k

V

( )
,

1

где Мп – масса использованного порошка; kп – коэф�
фициент потерь порошка (принимается 5 %).

Результаты экспериментальных исследований

Экспериментально найденная зависимость шири�
ны наплавленного стального валика от диаметра вос�
станавливаемой детали показана на рис. 4. Регулиро�
ванием тока наплавки добивались оптимального зна�
чения осевой деформации присадочной проволоки
�ос = 0,45. Шаг наплавки по винтовой линии устанав�
ливали из соотношения S = (2…3)b.

При поисковых экспериментах была также опре�
делена зависимость массы напеченного на проволоку
Св�08 диаметром 1,8 мм порошка ПЖР 3.200.28 от
времени выдержки (рис. 5). Масса напекаемого по�
рошка определялась весовым методом. Температура
нагрева проволоки при напекании на нее порошка
поддерживалась в пределах 1300…1350 �С.
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Рис. 4. Экспериментальные значения относительной ширины
b/d наплавленного валика при ЭКН валов различных диамет"
ров (при �у = 0,44…0,46)

Рис. 5. Зависимость погонной массы напеченного на проволоку
порошка от времени напекания



Свойства композитного покрытия

Наплавленное электроконтактным способом по�
крытие имеет две разделенные друг от друга зоны (см.
рис. 3). Зона покрытия, образованная деформирован�
ным металлом проволоки, имеет высокую прочность
и жесткость. Прочность образуемого сварного соеди�
нения приближается к прочности основного металла
детали. Эта часть покрытия воспринимает силовую
нагрузку в подвижном сопряжении и исполняет роль
своеобразного каркаса. Вторая зона покрытия обра�
зована из порошка, она пористая и хорошо впитывает
и удерживает смазку.

Как показали ускоренные износные испытания,
проведенные по схеме буксового трения, износостой�
кость композитного покрытия в 1,4…1,5 раза выше
износостойкости металлопокрытия, сформированно�
го электроконтактной приваркой проволоки без по�
крытия.

Порошок достаточно прочно сцепляется с деталью
и витками проволоки, не выкрашивается, его можно
механически обрабатывать точением или шлифо�
ванием.

Плотность порошкового покрытия

Плотность напекаемого на поверхность восста�
навливаемой детали порошковой зоны покрытия за�
висит от погонной массы нанесенного на проволоку
порошка и от технологических параметров режима
электроконтактной наплавки детали – прежде всего
от шага наплавки по винтовой линии и эффективного
значения тока наплавки.

По приведенным выше аналитическим зависимо�
стям были подсчитаны значения плотности для слу�
чая наплавки шейки диаметром D = 50 мм прово�
локой Св�08 диаметром d = 1,8 мм с порошком

ПЖР 3.200.28. При вычислениях принято �ос = 0,45,
S = 2b = 7 и S = 3b = 10,5 мм. На рис. 6 показан гра�

фик зависимости плотности � порошкового покры�
тия от продолжительности t напекания порошка на
присадочную проволоку.

Выводы

1. Показана возможность нанесения на присадоч�
ную стальную проволоку металлического порошка и
формирования электроконтактным способом на вос�
станавливаемой поверхности вала композитного по�
крытия, состоящего из чередующихся зон, обра�
зуемых из проволоки и порошка.

2. Износостойкость сформированного слоя суще�
ственно выше износостойкости покрытия из прово�
локи без порошка.

3. Результаты настоящего исследования можно ис�
пользовать при разработке технологии механизиро�
ванного нанесения металлических порошков на при�
садочные проволоки.

4. Предлагаемый способ восстановления деталей
после дальнейших исследований может найти произ�
водственное применение для восстановления деталей
подвижных сопряжений.
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Рис. 6. Плотность нане8
сенной на поверхность
восстанавливаемой де8
тали порошковой зоны
покрытия в зависимости
от длительности про8
цесса напекания порош8
ка на проволоку. Шаг
наплавки:
1 – S = 2b; 2 – S = 3b



УДК 621.778

Г.Н. Гурьянов (ООО "ФЕНИКС +", г. Белорецк)

Особенности волочения стальной заготовки с покрытием кадмия

Приведены результаты исследования процесса волочения стальной проволоки с кадмиевым покрытием. Воло#
чение стальной кадмированной заготовки характеризуется повышенной обрывностью вследствие охрупчиваю#
щего влияния кадмия на сталь и потерей легкодеформируемого покрытия. Использование инструмента с разви#
той гидродинамической подачей смазки в очаг деформации позволило значительно снизить температуру волоче#
ния, потерю кадмиевого покрытия и обрывность переднего конца проволоки.

Ключевые слова: волочение, проволока, покрытие кадмия, пластичность, разрушение, толщина покрытия.

Results of research of process of drawing steel wire with covering of cadmium are resulted. Drawing of steel
preparation with a covering of cadmium is characterized by the raised frequency of breakages owing to decrease in plasticity
of steel from action of cadmium and loss of a covering. Use of the tool with the developed hydrodynamical submission of
greasing in the center of deformation has allowed to lower considerably temperature of drawing, loss of a covering and
destruction of the forward end of a wire.

Keywords: drawing, wire, covering of cadmium, plasticity, destruction, thickness of the covering.

Введение

Кадмиевое покрытие наносится на поверхность
метизов гальваническим способом. Кадмий имеет
низкий предел текучести 10 МПа и невысокую темпе�
ратуру плавления (~320 �С). Значительное различие
сопротивления деформации кадмия и стали вызывает
затруднения в обеспечении стабильности их совмест�
ной деформации при волочении кадмированной про�
волоки [1].
Цель работы: показать особенности волочения

стальной кадмированной заготовки.

Методика исследования

Исследовали влияние режимов волочения на по�
тери кадмиевого покрытия. На патентированную за�
готовку из стали марок 50 и У9А осаждали покрытие с
толщиной слоя 18 и 30 мкм1. В качестве подсмазочно�
го слоя при волочении использовали известково�со�
левое покрытие. Смазкой служил мыльный порошок.
Волочение осуществляли на однократном стане с

барабаном диаметром 550 мм со скоростью 1 м/с по
маршруту:
2,90 – 2,60 – 2,40 – 2,20 – 1,85 – 1,70 – 1,60 –

1,50 – 1,40 мм.

Для волочения использовали обычные одинарные
и стандартные сборные волоки конструкции Орло�
ва–Колмогорова.
Образцы проволоки отбирали после различной

степени деформации и определяли весовым способом
толщину покрытия.

Результаты исследования

Кривые 1 и 4 на рис. 1 отражают изменение тол�
щины слоя покрытия, когда не было бы потерь по�
крытия. Кривые 1 и 4 построены по зависимости:

h hi i� 0 � ,

где h0, hi – толщина слоя покрытия перед волочением
и после i�го прохода маршрута волочения;

� i id d� 0
2 2 – коэффициент вытяжки на i�м прохо�

де проволоки;
d0, di – соответственно исходный диаметр заготов�

ки и диаметр после i�го прохода.
Как видно из рис. 1, основная масса покрытия те�

ряется на первых проходах при волочении на одинар�
ных волоках. Особенно это выражено при деформи�
ровании заготовки из стали У9А с большей толщиной
покрытия 30 мкм.
Снятое покрытие со временем уплотняется и об�

разуется кадмиевая "пробка" перед волокой, которая
осложняет поступление смазки в очаг деформации.
Это приводит к повышению температуры волочиль�
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ли сотрудники ВНИИМетиза (г. Магнитогорск) Е.М. Романова и
Х.Ф. Сеничева.



ного инструмента и интенсивности снятия покрытия,
что вызывает чрезмерное натяжение проволоки перед
входом в очаг деформации, которое способствует ее
обрыву.
После остановки стана охлаждение усиливает ме�

ханическую связь кадмия покрытия и находящегося в
"пробке". Поэтому при последующем включении во�
лочильного стана наблюдали повышение частоты об�
рыва проволоки, особенно в момент пуска стана.
На рис. 2 приведены кадмиевые "пробки" вместе с

отрезками проволоки после обрыва ее переднего кон�
ца. На светлой поверхности кадмия виден мыльный
порошок темного цвета, изменивший свою первона�
чальную окраску под действием повышенной темпе�
ратуры на рабочей поверхности инструмента.

Обсуждение результатов исследования

Образование кадмиевых "пробок" можно объяс�
нить следующим образом. При недостаточной тол�
щине смазочного слоя может возникнуть налипание

кадмия на рабочую поверхность волоки. В ре�
зультате образуется поверхность среза в тол�
щине покрытия, разделяющая его на две час�
ти. Одна часть вместе с сердечником проходит
через рабочую зону волоки, а другая часть объ�
ема кадмия снимается (скальпируется) и дви�
жется в обратном направлении движению
проволоки, образуя материал для формирова�
ния "пробки".
Повышенная частота разрушения кадмиро�

ванной проволоки при волочении может быть
вызвана и другой причиной. В отдельные про�
межутки времени температура на границе раз�
дела основы и покрытия в очаге деформации
может приблизиться к температуре плавления
кадмия или достичь ее. В этом случае кадмий
может оказать физико�химическое влияние на
пластичность и прочность стальной основы
(эффект Ребиндера [4]), которое приводит к
разрушению стали под действием растягиваю�
щего осевого напряжения волочения.
Повышенное содержание углерода в сер�

дечнике из стали У9А способствует усилению эффек�
та Ребиндера, что обусловило более повышенную
частоту разрушения высокопрочной проволоки в
сравнении с проволокой из стали 50.
Приведем некоторые результаты исследования

пластичности при растяжении проволочных образцов
из углеродистой стали (1,1 % С) диаметром d0 =
= 1,1 мм с кадмиевым покрытием толщиной 18 мкм
при различных температурах в интервале от 24 до
600 �С [5].
Перед нанесением покрытия патентированная за�

готовка была протянута с суммарной степенью де�
формации 30 %. Деформацию образцов осуществляли
со скоростью растяжения 0,015 с�1 и 0,05 с�1 на раз�
рывной машине ЦД 10/90, снабженной нагреватель�
ной камерой. Точность поддержания температуры в
камере печи �5 �С. Диаметр шейки после разрушения
образца замеряли под микроскопом с 10�кратным
увеличением. Пластичность оценивали по минималь�
ному диаметру шейки dш в месте разрушения по фор�
муле

� �2 3 0ln( ).d dш

Для выяснения влияния покрытия на пластич�
ность также проводили испытания образцов проволо�
ки без покрытия.
На рис. 3 приведены результаты исследования.

Некоторое снижение пластичности при температурах
до 320 �С можно объяснить деформационным старе�
нием [6].
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Рис. 1. Величина толщины кадмиевого покрытия на проволоке по маршруту
волочения:
а – сталь 50; б – сталь У9А; 1, 4 – изменение толщины покрытия при
отсутствии потерь кадмия соответственно при его исходной толщине
слоя 30 и 18 мкм; 2, 5 – сборные волоки; 3, 6 – одинарные волоки

Рис. 2. Образцы проволоки после обрыва ее переднего конца
вместе с "пробками" из снятого кадмиевого покрытия



Пластические свойства образцов с покрытием при
этих температурах определяются наряду с деформа�
ционным старением также содержанием водорода,
который проник в стальную основу при гальвани�
ческом нанесении кадмия и электрохимическом
травлении поверхности стали перед покрытием за�
готовки.

Различие в пластичности кадмированных образ�
цов при деформировании с неодинаковой скоростью
исчезает при температурах выше 250 �С. Подобное
снижение отрицательного влияния водорода на пла�
стические свойства с увеличением скорости и темпе�
ратуры деформирования отмечены в работе [7].

При температурах в интервале 320–350 �С, близких
к температуре покрытия кадмия, пластичность снижа�
ется вследствие проявления эффекта Ребиндера.

Появление высокотемпературной границы дейст�
вия адсорбционного эффекта можно объяснить сле�
дующим образом.

С повышением температуры деформирования уве�
личивается вероятность протекания пластической де�
формации за счет теплового воздействия. Благодаря
этому концентрация напряжений в концевой части
трещин, образовавшихся при волочении или испыта�
нии, уменьшается. Это приводит к восстановлению
пластичности [4].

Использование сборных волок позволило значи�
тельно снизить потери покрытия. Однако для умень�

шения потерь кадмия при волочении высокопрочной
проволоки сборными волоками необходим инстру�
мент с более развитой гидродинамической подачей
смазки и интенсивным охлаждением.

Следует отметить, что при экспериментальном ис�
следовании использовали однократный стан волоче�
ния и относительно малую скорость волочения 1 м/с,
что ограничило повышение температуры в очаге де�
формации. В производственных условиях при воло�
чении проволоки указанного размера используют
скорости волочения на порядок выше.

Вывод

Волочение стальной кадмированной заготовки ха�
рактеризуется повышенной частотой обрыва вследст�
вие охрупчивающего влияния кадмия на сталь и поте�
рей легкодеформируемого покрытия. Использование
инструмента с развитой гидродинамической подачей
смазки в очаг деформации позволило значительно
снизить температуру волочения, потерю кадмиевого
покрытия и частоту обрыва переднего конца
проволоки.
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Рис. 3. Зависимость
пластичности проволоч8
ных образцов из углеро8
дистой стали (1,1 % С) с
покрытием кадмия (1) и
без него (2) от темпера8
туры и скорости растя8
жения [5]



В.Г. Дураков, Б.В. Дампилон, С.Ф. Гнюсов
(Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, г. Томск)

Роль мелкодисперсных выделений карбида ванадия
в повышении износостойкости покрытий из хромистого чугуна

Исследовано влияние ванадия на структуру и свойства покрытий из белого хромистого чугуна, полученных
методом электронно!лучевой наплавки в вакууме. Ванадий, введенный в наплавочный порошковый материал (до
6 % по массе) в процессе наплавки, входит в состав сложного карбида типа М7С3. Термическая обработка по!
крытий (отжиг при 1100 �С) позволяет сформировать бимодальное распределение упрочняющих частиц в матри!
це, состоящих из крупных карбидов (Cr,Fe)7С3 и мелкодисперсных карбидов V2C и VC. Это значительно повышает
микротвердость и абразивную износостойкость покрытий.

Ключевые слова: хромистый чугун, электронно!лучевая наплавка, карбид ванадия.

Effect of vanadium additive on the structure and properties of the white chromium iron coatings obtained by
electron!beam surfacing in vacuum has been investigated. Up to 6 % wt. of vanadium admixed to the source powder mixture
resulted in precipitation of complex carbides М7С3 during electron!beam surfacing. The resulting coatings were annealed
1100 �С to form the bimodal distribution of the reinforcing particles in the matrix composed of both coarse (Cr,Fe)7С3 and
ultrafine carbides V2C and VC. Such a treatment allowed us to effectively increase both microhardness and abrasive wear
resistance of the coatings.

Keywords: chromium iron, electron!beam facing, vanadium carbide.

Введение

Одним из основных факторов малого ресурса ра�
бочих поверхностей деталей механизмов и машин в
горно�добывающей и перерабатывающей промыш�
ленности является интенсивный абразивный износ,
особенно в условиях Крайнего Севера. Это обуслов�
лено тем, что основной период работы данной техни�
ки приходится на область отрицательных температур
по мерзлому грунту. Эффективным способом повы�
шения износостойкости инструмента является
нанесение на его рабочую поверхность износостойко�
го покрытия.
Наиболее прогрессивной технологией нанесения

износостойких покрытий является электронно!луче!
вая наплавка (ЭЛН) в вакууме [1]. ЭЛН обладает ря�
дом особенностей, которые выгодно отличают ее от
других методов нанесения покрытий: рафинирование
наплавляемого металла благодаря вакуумной среде;
возможность плавной и точной регулировки мощно�
сти электронного луча, что способствует минималь�
ному проплавлению основы и, следовательно, сохра�
нению шихтового химического состава в покрытии;
простота задания необходимых размеров наплавоч�
ной ванны; небольшие размеры ванны расплава, а

следовательно, концентрированный ввод энергии до
105 Вт/см2 и значительный перегрев ванны в зоне дей�
ствия электронного луча способствует полному или
частичному растворению твердых частиц в сварочной
ванне, а минимальное время ее существования за счет
большой скорости охлаждения (до 104 К/с) расплав�
ленного металла формируют пересыщенный твердый
раствор легирующих элементов в матрице, либо вы�
деления мелкодисперсных фаз, создавая объемно�уп�
рочненные покрытия "тугоплавкое соединение –
металлическая связка". Все это делает ЭЛН�техноло�
гию универсальной, позволяющей получать порош�
ковые покрытия с различными функциональными
характеристиками и толщиной до 5 мм.
Выбор состава наплавочного порошкового мате�

риала для ЭЛН был обусловлен необходимостью соз�
дания безникелевых (из�за дороговизны никеля) из�
носостойких дисперсно�упрочненных покрытий на
железной основе. В качестве такого материала был
выбран белый хромистый чугун, легированный вана�
дием для формирования дополнительного дисперс�
ного упрочнения покрытия. Анализ результатов работ
[2–4] по ЭЛН композиционных порошковых мате�
риалов системы "металлическая связка – карбиды ме�
таллов" показал возможность формирования одно�
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родной дисперсно
упрочненной структуры с мульти

модальным распределением частиц упрочняющей
фазы по размерам. Это способствует увеличению
микротвердости и износостойкости покрытия в
1,5…2 раза. Однако использование уже готовых по

рошков карбидов (особенно карбида титана, который
слабо растворяется в матрице) с широким распреде

лением частиц по размерам не позволяет в ходе на

плавки полностью растворить в жидкометаллической
ванне расплава крупные частицы упрочнителя. Мож

но надеяться, что введение в исходную композицион

ную смесь отдельных карбидообразующих элементов
позволит сформировать более однородную и мелко

дисперсную структуру покрытия, а последующая тер

мическая обработка обеспечит дополнительное выде

ление карбидов из твердого раствора. Особенно пер

спективным в этом отношении является ванадий,
который обладает высокой реакционной способно

стью и образует дисперсные карбиды уже в жидком
металле и в дальнейшем стоек к коагуляции при вы

соких температурах. Следует отметить также, что
твердость карбидов ванадия VC (~3000 HV [7]) значи

тельно выше твердости основных карбидов (Cr,
Fe)7С3 (~1550 HV [7]) хромистого чугуна. Таким
образом, есть все основания ожидать образование в
покрытии дисперсных карбидов ванадия наряду с
крупными первичными карбидами (Cr, Fe)7С3 в
процессе ЭЛН.

Использование высокотехнологичного метода
электронно
лучевой наплавки покрытий в сочетании
с композиционным материалом на основе хромисто

го чугуна, легированного ванадием, позволит полу

чить дисперсно
упрочненные покрытия с высоким
комплексом физико
механических свойств.

Целью данной работы является исследование про

цессов формирования структуры и свойств износо

стойких дисперсно
упрочненных композиционных
покрытий на основе хромистого чугуна, легированно

го ванадием, нанесенных методом электронно
луче

вой наплавки в вакууме.

Материал и методы эксперимента

Покрытия наносили методом электронно
лучевой
наплавки в вакууме на подложки размером
120�25�4 мм, изготовленные из стали 30. В качестве
наплавочного материала использовали промышлен

ный порошок хромистого чугуна марки ПГ–С27
(табл. 1, № 1) с добавлением ванадия до 6 % масс.
(табл. 1, № 2 , № 3, № 4) дисперсностью 150…300 мкм.
Толщина наплавленного покрытия составила ~3 мм.
Для исключения деформации подложки и более ин

тенсивного ее охлаждения при наплавке ее прижима

ли струбцинами к массивной стальной заготовке.

С целью дополнительного выделения дисперсных
карбидов в матрице часть образцов подвергали отжи

гу при температуре Тотж = 1100 �С в течение одного
часа. Данная температура отжига была выбрана исхо

дя из двух соображений. Из работы [8] известно, что
образование дисперсных частиц карбида ванадия на

блюдается в температурном интервале 1050… 1150 �С.
Нормализация хромистого чугуна в этом же темпера

турном интервале приводит к увеличению износо

стойкости на 40 % [9].

Микроструктуру покрытий исследовали с помо

щью оптического микроскопа "AXIOVERT 25СА".
Структурно
фазовое состояние покрытий определя

ли с использованием микрорентгеноспектрального
анализа (МРСА) на установке "KOMEBAX MICRO

BEAM" и рентгенофазового анализа на установке
ДРОН
3. Микротвердость (H

� 1,962) покрытий опреде

ляли на микротвердомере ПМТ
3. Твердость по шка

ле HRC измеряли на твердомере ТР5006. Испытания
покрытий на стойкость к абразивному изнашиванию
проводили согласно ГОСТ 23.208–79 "Метод испыта

ния материалов на износостойкость при трении о не

жесткозакрепленные абразивные частицы" (кварце

вый песок). В качестве эталона использовали образ

цы, изготовленные из стали 45 в отожженном
состоянии.

Результаты и их обсуждение

Анализ металлографических исследований на

плавленных покрытий показал, что их структура
представляет собой однородную матрицу (рис. 1, а,
точка 4) с включениями карбидов, различающихся
морфологическим строением. Это протяженные шес

тигранные призмы иногда с внутренней полостью
(рис. 1, а, точки 1 и 2), разветвленные выделения
(рис. 1, а, точка 3) и мелкие округлые включения
(рис. 1, а, точка 5). Из работы [9] известно, что пер

вичные карбиды типа Cr7C3 в виде шестигранных
призм с внутренней полостью, выпадающие из жид

кометаллической фазы, представляют собой аусте
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Таблица 1

Химический состав наплавочных
порошковых смесей, % по массе

№ V Cr C Si Ni Mn Fe

1 0 26,70 4,30 1,00 1,60 1,20

ост.
2 2 26,17 4,21 0,98 1,57 1,18

3 4 25,63 4,13 0,96 1,54 1,15

4 6 25,10 4,04 0,94 1,50 1,13



нитно�карбидную эвтектику. Согласно данным рент�
геноструктурного анализа основной объем матрицы
представлен ��фазой (аустенит, 95 %) и ��фазой
(5 %). Карбидная подсистема представлена карбида�
ми (Cr,Fe)7С3 и (Cr,Fe)23С6. Причем основная масса
карбидных выделений как первичных (шестигран�
ные призмы), так и разветвленных, представляет со�
бой карбид (Cr,Fe)7С3. Только отдельные мелкие вы�
деления представляют собой карбид (Cr,Fe)23С6.
По�видимому, феррит (��фаза) образуется во внут�
ренних полостях карбидов в виде шестигранных
призм за счет интенсивного ухода углерода из
твердого раствора на образование карбидов.

Термическая обработка наплавленных покрытий,
наряду с процессами перекристаллизации в карбид�
ной подсистеме, приводит к увеличению объемного
содержания выделившегося карбида (Cr,Fe)7С3, осо�
бенно за счет доли мелких округлых выделений
(рис. 1, б). Уменьшение концентрации углерода и ле�

гирующих элементов в твердом
растворе матрицы привело к ин�
тенсивному развитию � � � пре�
вращения в ней. По данным рент�
геноструктурного анализа матрица
упрочненного слоя на 90 % пред�
ставлена ��фазой.

Микроструктура покрытий
ПГ–С27 с добавлением ванадия не�
посредственно после наплавки не
имеет видимых изменений с микро�
структурой покрытий ПГ–С27 без
ванадия, рис. 1, а и 2, а. Карбиды
представлены также в виде протя�
женных шестигранных призм с
внутренней полостью (рис. 2, а, точ�

ки 1, 2), разветвленных выделений (рис. 2, а, точки 3,
4) и мелких округлых включений (рис. 2, а, точки 6, 7).
Согласно данным рентгеноструктурного анализа мат�
рица представлена �� и ��фазой, а упрочняющая фаза
– карбидом типа (Cr,Fe)7С3. Карбид ванадия рентгено�
графическим методом не выявляется (рис. 3, а). Одна�
ко известно [10, 11], что ванадий за счет высокой спо�
собности к карбидообразованию в таких сталях, как
Р6М5, 12Х1МФ, образует собственные нанокристал�
лические (< 0,1 мкм) карбидные частицы, которые
рентгенографическим методом не выявляются. С по�
мощью микрорентгеноспектрального анализа покры�
тий ПГ–С27 с добавлением ванадия удалось опреде�
лить элементный состав фаз в характерных точках,
указанных на рис. 2, а (табл. 2). Оказалось, что вана�
дий присутствует в основном в составе карбида типа
М7С3 и в небольшом количестве в твердом растворе
матрицы. Присутствие ванадия в составе сложного

карбида типа М7С3 вместо образо�
вания собственных карбидов VC и
V2C, по�видимому, обусловлено
процессом быстрого охлаждения
сильно перегретой и малой по
объему ванны расплава.

Термическая обработка наплав�
ленных покрытий ПГ–С27+V за
счет процессов выхода атомов ва�
надия из твердого раствора матри�
цы и частичной перекристаллиза�
ции карбида типа М7С3 приводит
к интенсивному выделению суб�
микрокристаллического (< 1 мкм)
карбида V2C (рис. 2, б и 3, б). Вы�
деление в первую очередь низкоуг�
леродистого карбида V2C согласно
данным [6] обусловлено мини�
мальным значением химиче�
ского потенциала углерода для
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Рис. 1. Микроструктура покрытия ПГ–С27 непосредственно после наплавки (а) и до�
полнительной термической обработки (б)

Рис. 2. Микроструктура покрытия ПГ–С27 + 4 % по массе V непосредственно после на�
плавки (а) и термической обработки (б)



данного карбида. Фазовый состав матрицы в ходе от�
жига за счет полного ����превращения становится
однофазным (��твердый раствор (рис. 3)).

Таким образом, введение в наплавочную шихту
ванадия после термической обработки позволяет
сформировать в покрытии бимодальное распределе�
ние по размерам карбидных частиц, отличающихся
химическим строением. Крупные карбидные части�
цы представляют собой карбид типа М7С3, а мелкие –
V2C. Необходимо отметить, что крупные карбидные
частицы дополнительно отличаются морфологиче�
ским строением: шестигранные призмы с внутренней
полостью и разветвленные (игольчатые) выделения.
Согласно результатам авторов [2] можно с уверенно�
стью предположить, что данная структура покрытия с
бимодальным распределением упрочняющих частиц
по размерам позволит увеличить ее износостойкость.

Действительно, введение в исходную шихту вана�
дия способствовало изменению свойств покрытий по
кривым с максимумом (рис. 4). Причем наиболее су�
щественное повышение свойств характерно для по�
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Таблица 2

Результаты микрорентгеноспектрального анализа покрытия
ПГ–С27 + 4 вес. % V в характерных точках (см. рис. 2, а)

Содержание в % по массе

№

Элемент
1 2 3 4 5 6 7

V 5,44 0,71 3,73 3,42 0,74 1,02 2,06

Cr 53,71 16,44 42,30 42,43 13,35 16,65 26,37

Mn – 0,48 – 0,04 0,81 0,60 0,29

Fe 32,99 80,89 44,30 45,15 82,03 74,22 62,46

Ni 0,23 2,73 0,36 0,50 2,78 2,12 1,55

Рис. 3. Фрагменты дифрактограмм, полученных с образцов уп#
рочненного слоя ПГ–С27 + 4% по массе, непосредственно по#
сле наплавки (а) и дополнительной термической обработки (б)

Рис. 4. Зависимость твердости (HRC), микротвердости (H� 0,981) и коэффициента абразивной износостойкости (Ки) от содержания
ванадия в покрытиях после наплавки (а) и термической обработки (б)



крытий, прошедших дополнительную термическую
обработку (рис. 4, б). Максимальное значение изно�
состойкости наблюдается у образцов, в состав
покрытий которых дополнительно вводится 4 %
ванадия (рис. 4).

Выводы

В процессе электронно�лучевой наплавки порош�
ковых материалов на основе хромистого чугуна
ПГ–С27 с ванадием в покрытиях на основе аустенит�
ной матрицы выделяются карбиды типа М7С3, в со�
став которых входит ванадий. Термическая обработка
данных покрытий приводит к интенсивному выделе�
нию субмикрокристаллических (<1 мкм) частиц кар�
бида V2C за счет процессов выхода атомов ванадия из
твердого раствора матрицы и перекристаллизации
карбида типа М7С3. В покрытии удается сформиро�
вать бимодальное распределение по размерам кар�
бидных частиц, отличающихся фазовым и химиче�
ским составами. Крупные карбидные частицы пред�
ставляют собой карбид типа М7С3, а мелкие – V2C.
Крупные карбидные частицы дополнительно отлича�
ются морфологическим строением: шестигранные
призмы с внутренней полостью и разветвленные
(игольчатые) выделения. Данное структурно�фазовое
состояние покрытия ПГ–С27 + 4 % V позволяет уве�
личить его износостойкость в 1,45 раза по сравнению
с износостойкостью покрытия ПГ–С27.
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Технология нанесения упрочняющих покрытий плазменным напылением
при восстановлении деталей оборудования промышленности строительных

материалов

Приведены результаты экспериментальных исследований, направленных на изучение возможности использо&
вания износостойких плазменных покрытий при восстановлении и упрочнении изношенных поверхностей деталей
оборудования предприятий строительной промышленности. Показана целесообразность нанесения многослойно&
го покрытия с чередованием хрупких и вязких слоев. Установлен оптимальный состав плазмообразующего газа
для уменьшения термического воздействия плазменной струи на деталь.

Ключевые слова: плазменное напыление, плазменное покрытие, упрочнение, восстановление.

In article results of the experimental researches directed on studying of an opportunity of use of wearproof plasma
coverings at restoration and hardening of worn out surfaces of details of the equipment of the enterprises of a building
industry are resulted. The expediency of drawing of a multilayered covering with alternation of fragile and viscous layers is
shown. The optimum structure plasma&formation gas for reduction of thermal influence of a plasma jet by a detail is
established.

Keywords: plasming raise, plasma covering, hardening, restoration.

В условиях интенсивной эксплуатации оборудова�
ния промышленности строительных материалов
(ПСМ) важное значение имеет оперативное и качест�
венное восстановление его узлов и элементов.

Одним из наиболее эффективных методов восста�
новления является нанесение на поверхность деталей
металлизированных покрытий путем нанесения по�
рошкового материала.

В настоящее время известны различные методы и
способы получения покрытий. Одним из наиболее
перспективных способов восстановления работоспо�
собности изношенных деталей является нанесение
покрытий плазменным напылением [1–4].

Однако при плазменном напылении покрытий из
сплавов, обеспечивающих достаточную износостой�
кость деталей, возникает проблема технологической
прочности покрытия и обеспечения его равнотол�
щинности [2, 4].

В настоящее время для нанесения износостойких
покрытий разработаны порошковые смеси, включаю�
щие износостойкие компоненты, самофлюсующиеся
сплавы и экзотермические порошки [1, 2].

Авторами статьи был проведен комплекс экспери�
ментальных исследований с целью выяснения воз�

можности использования серийно выпускаемых
порошковых смесей для нанесения плазменных по�
крытий с требуемыми эксплуатационными свойст�
вами.

Для этого в качестве материалов покрытия ис�
пользовали порошковые смеси ПС–12НВК–01,
ВСНГН–35, ПН–12Н–01 [1, 2].

Все покрытия наносили на образцы с предвари�
тельным напылением подслоя из алюминида никеля
толщиной 0,1…0,15 мм, толщина слоя покрытия не
превышала 1,0 мм. Напыление осуществлялось на
плазменной установке УПУ�8М плазмотроном
ПП�25.

Испытания прочности сцепления покрытия с ос�
новой проводили на испытательной машине РМ�50
по штифтовому методу.

Стойкость покрытий к износу оценивали по пока�
зателю относительной износостойкости, который оп�
ределяли путем сравнения интенсивностей изнашива�
ния исследуемых покрытий с закаленной сталью 45.

Результаты исследований показали, что различ�
ный удельный вес компонентов, входящих в порош�
ковые смеси, не гарантирует равномерного их рас�
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пределения в покрытии, что снижает стойкость к аб�
разивному износу и устойчивость к воздействию
ударных нагрузок.

С целью устранения указанных недостатков было
принято решение производить напыление много�
слойного покрытия с чередованием хрупких и вязких
слоев с последующим оплавлением.

Результаты исследований показали, что стойкость
к абразивному износу может быть обеспечена путем
нанесения на поверхность детали слоя порошковой
смеси, содержащей 35 % карбида вольфрама.

Для получения покрытия, устойчивого к воздейст�
вию ударных нагрузок и с целью облегчения дальней�
шей механической обработки, напыляли слой из са�
мофлюсующегося сплава с последующим его оплав�
лением.

В результате оплавления напыленные слои сме�
шиваются и образуют покрытие композиционного
типа, которое обладает хорошей износостойкостью,
плотностью, прочностью сцепления, имеет высокую
твердость и сопротивление ударам.

Дальнейшие исследования показали, что наиболь�
шую износостойкость имеет многослойное покрытие
из сплава ВСНГН�35 (рис. 1).

Однако процесс многослойного плазменного на�
пыления не исключает деформации деталей, вызван�
ной тепловым воздействием плазменной струи.

Анализ имеющихся в литературе эксперименталь�
ных данных [1–4] по снижению теплового воздейст�
вия плазменной струи на деталь показал перспектив�
ность следующих методов:

• применение аргоновой плазмы, имеющей быст�
рый спад температуры вдоль потока;

• изменение дистанции напыления;

• разделение плазменного и металлизационного
потоков путем отбора плазменной струи на срезе со�

пла в специальной конструкции плазматрона
(Л.К. Дружинин и др.).

Преимущества применения аргоновой плазмен�
ной струи заключается в быстром спаде ее температу�
ры вдоль потока, однако для получения необходимой
мощности напыления требуются значительные вели�
чины рабочих токов (до 700…800 А), которые превы�
шают номинальные значения (300…400 А) для серий�
но выпускаемых установок.

Проведенные авторами данной статьи исследова�
ния показали, что снижение величины рабочих токов
возможно изменением содержания азота в плазмооб�
разующем газе. Установлено, что эффективная об�
ласть регулирования токов находится в пределах со�
держания азота от 0 до 25 %.

При содержании в плазмообразующем газе азота
до 25 % происходит также удлинение плазменной
струи и значительные изменения тока и напряжения
дуги. При этом достигаются номинальные режимы
оборудования по току.

Сопоставление длины плазменной струи и дистан�
ции напыления при содержании в плазмообразую�
щем газе азота до 25 % позволило установить опти�
мальную дистанцию напыления, экстремальное зна�
чение которой для самофлюсующихся сплавов
составило 130 мм.

Результаты исследований представлены на
рис. 2–4.

Толщина напыленного слоя и его равнотолщин�
ность определяются сочетанием значений параметров
процесса [1, 2, 4]. Одну и ту же толщину напыленного
слоя можно получить при различных сочетаниях па�
раметров напыления. Однако при этом прочность
сцепления напыленного слоя с основой будет раз�
личной.

В процессе проведения исследований путем опти�
мизации были установлены оптимальные режимы
напыления износостойких покрытий на поверхности
изношенных деталей оборудования промышленности
строительных материалов (табл.).

Рис. 1. Относительная износостойкость покрытий:
1 – порошковая проволока ПП�Пн�200Х15С1ГРТ; 2 –
электроды Т�590; 3 – покрытие из сплава ПС�12НВК�01;
4 – покрытие из сплава ВСНГН�35

Рис. 2. Зависимость длины плазменной струи (изотерма
1000 �С) от содержания азота
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Результаты приведенных в статье исследований
были использованы при разработке технологии нане�
сения износостойких покрытий при восстановлении
рабочих поверхностей шнековых валов винтового
конвейера.

Выводы

1. Для обеспечения стойкости покрытия к абра�
зивному износу, получения покрытия, устойчивого к
воздействию ударных нагрузок и с целью облегчения

дальнейшей механической обработки
покрытий, следует производить напыле�
ние многослойного покрытия с чередо�
ванием хрупких и вязких слоев с после�
дующим оплавлением.

2. Для уменьшения деформаций де�
талей, возникающих при термическом
воздействии плазменной струи, установ�
лен оптимальный состав плазмообра�
зующего газа с содержанием азота до
25 %.
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Таблица

Оптимальные режимы напыления покрытий

Толщина
покрытия, мм

Прочность
сцепления, МПа

Мощность,
кВт

Дистанция
напыления, мм

Время
напыления, с

0,30 17,75 25,0 139,5 11,50

0,35 17,50 24,9 138,5 18,25

0,40 17,00 24,9 136,0 24,50

0,45 16,57 24,9 137,0 29,10

0,50 15,60 23,8 110,0 30,00

0,55 14,85 22,4 94,5 30,00

Рис. 4. Зависимость прочности сцепления покрытия
ПГ112Н101 с основой от дистанции напыления

Рис. 3. Зависимость тока 1 и напряжения 2 плазменной струи от
содержания азота
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Выбор параметров ионной модификации
поверхностей деталей машин и инструментов

Предложена методика выбора условий процесса ионной имплантации азота в стали и сплавы с учетом гео�
метрических и размерных характеристик поверхностей образцов. Методика позволяет рекомендовать схему об�
работки, предварительные режимы процесса (величину ускоряющего напряжения, величину тока термоэлек�
тронной эмиссии, время обработки), обеспечивающие повышение микротвердости и износостойкости поверхно�
сти на 50–80 % в зависимости от материала заготовки.

Ключевые слова: ионная имплантация, схема обработки, режимы процесса, микротвердость, износостой�
кость.

The technique of a choice of conditions of process of ionic implantation of nitrogen in steel and alloys in view of
geometrical and dimensional characteristics of surfaces of samples is offered. The technique allows to recommend the
scheme of processing, preliminary modes of process (size of an accelerating voltage, size of a current of thermionic issue, time
of processing), providing increase of microhardness and wear resistance of a surface for 50–80% depending on a material of
workpiece.

Keywords: ionic implantation, scheme of processing, modes of process, microhardness, wear resistance.

Введение

Одним из наиболее перспективных путей повыше�
ния эксплуатационных свойств поверхностей деталей
машин и инструментов является использование уп�
рочняющих технологий, одной из которых является
ионная имплантация азота (ИИА) в поверхностные
слои деталей из сталей и сплавов. Несмотря на разви�
тие и совершенствование оборудования и технологи�
ческой базы, не решен ряд задач, например, связан�
ных с рекомендациями условий проведения процесса
ионной имплантации для многообразия геометриче�
ских конфигураций и материалов деталей машин и
инструмента. Для некоторых типовых вариантов по�
верхностей деталей в работах [1–5] ранее рекомендо�
ваны условия и режимы ИИА, позволяющие полу�
чить необходимую износостойкость поверхностей об�
разцов. Однако при анализе публикаций по выбору
условий проведения ионной имплантации для раз�
личных материалов выявлены лишь разрозненные
данные, представляющие собой частные случаи ион�
ного модифицирования [1, 2, 4, 5]. В связи с этим в
данной работе разработаны рекомендации по выбору
условий проведения процесса ионной имплантации
азота в поверхностные слои деталей машин и инстру�
мента.
Целью работы является создание методики, по�

зволяющей рекомендовать схему обработки, базовые
режимы проведения процесса (величину ускоряюще�
го напряжения, величину тока термоэлектронной
эмиссии, время обработки), обеспечивающие повы�
шение микротвердости и износостойкости поверхно�
сти. Базовые режимы подвергаются уточнению в про�
цессе обработки ИИА.

Основные положения

При разработке методики были приняты следую�
щие основные ограничения и допущения:
1. Давление азота в вакуумной камере составляет

не более 5�10�3 Па.
2. Перемещение ионного пучка относительно об�

рабатываемой поверхности осуществляется без пере�
крытия или с незначительным перекрытием (до 20 %)
упрочняемых зон.
3. Методика разработана применительно к типо�

вым поверхностям деталей машин и инструментов:
плоских, цилиндрических и сферических.
4. Режимы обработки рекомендуются для материа�

лов заготовок, содержащихся в разработанной базе
данных, на основании ранее проведенного комплекса
экспериментальных исследований [1–5].
Ранее экспериментально установлено [1], что при

фиксированном давлении азота в вакуумной камере
размеры упрочняемой области существенно зависят
от расстояния L (см. рис. 1) от нижнего торца дуо�
плазмотрона до поверхности обрабатываемого образ�
ца (при заданном угле расхождения ионного потока
�), которое определяется геометрическими размера�
ми обрабатываемого образца. В качестве размера h
принимается расстояние от поверхности стола ваку�
умной установки до поверхности образца, подлежа�
щей обработке (рис. 1). РасстояниеH от нижнего тор�
ца дуоплазмотрона 1 до стола 2 (рис. 1) зависит от
геометрических параметров вакуумной камеры им�
плантационной установки, например для установки
ВИУ–1 [3] H � 400 мм.
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На рис. 2 приведен алгоритм выбора условий ион�
ной имплантации азота в поверхности деталей машин
и инструментов, лежащий в основе методики.

Расчет расстояния L от нижнего торца дуоплазмо�
трона до поверхности образца (рис. 1) производится
по формуле

L H h� � . (1)

Ранее установлено [1], что при эффективном уп�
рочнении поверхности угол расхождения ионного по�
тока � составляет около 6,9� при фиксированном дав�
лении азота в вакуумной камере P = 5�10�3 Па и менее.

Расчет диаметра упрочняемой области d осуществ�
ляется по формуле

d L�2 tg 2� . (2)

Расчет минимального числа перемещений ионно�
го пучка по поверхности заготовки n и длины одного
перемещения l осуществляется в соответствии с
выбранной схемой обработки.

Например, для схемы № 1 применяем формулы
(без учета перекрытия упрочняемых полос):

l a

n b d

�

�

;

,
(3)

где a – длина образца;
b – ширина образца.
Для схемы № 2

l R d n� �; ,1 (4)

где R – радиус образца.
Для схемы № 3 (без учета перекрытия упрочняе�

мых полос)

Рис. 1. Схема ионной имплантации:
1 – источник ионов; 2 – образец; 3 – стол установки; Н –
расстояние от нижнего торца дуоплазмотрона до поверхно�
сти стола; L – расстояние от нижнего торца дуоплазмотро�
на до поверхности образца; h – толщина образца; � – угол
расхождения ионного потока

Рис. 2. Алгоритм выбора условий ИИА в металлы и сплавы
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l a� ;

n = 1, если d � 2R (весь диаметр заготовки попадает в
область обработки, поэтому осуществляется одно�
кратный поворот заготовки на 180�);

n R d d R� �2 2� , .если (5)

В качестве размера a для случая упрочнения осе�
вого инструмента используется длина его рабочей
части.

Для схемы № 4:
– для упрочнения заготовок в форме полусфер ра�

диусом R вращение осуществляется относительно
вертикальной оси:

l R d n� �; ;1 (6)

– для упрочнения заготовок в форме сфер радиу�
сом R вращение осуществляется относительно
горизонтальной оси:

l R n� �2 1; . (7)

Далее осуществляется расчет суммарного времени
работы дуоплазмотрона tобр с учетом необходимого
времени воздействия пучка ионов на единицу
площади поверхности.

В зависимости от скорости перемещения заготов�
ки в камере vпз (определяется типом и характеристи�
ками привода вращения заготовки) с целью обеспече�

ния заданной концентрации азота в поверхностном
слое заготовки минимальное количество перемеще�
ний может корректироваться в бо�льшую сторону –
процесс повторяется по выбранной траектории. Это
позволит обеспечить более высокую износостойкость
поверхностного слоя заготовки.

С учетом проведенных расчетов и рекомендаций,
приведенных в базе данных экспериментальных ис�
следований, проводится контрольный эксперимент.
После проведения контрольного эксперимента осу�
ществляется оценка микротвердости и износостойко�
сти обработанного образца по методике, приведен�
ной в работе [4]. В случае соответствия величин мик�
ротвердости и износостойкости требуемым значе�
ниям осуществляется обработка партии деталей.

Пример применения методики

Исходные данные: обрабатываемый образец –
торцевая фреза из стали Р6М5 диаметром D = 6 мм и
длиной l = 100 мм, микротвердость HV � 800, износо�
стойкость – не более 4 мг при 5000 циклов, по мето�
дике, описанной в работе [4]. Разрушение поверхно�
стного слоя фрезы: абразивный износ в условиях
трения.

Используя алгоритм, приведенный на рис. 2, ис�
ходя из комплекса эксплуатационных требований
(износостойкости, микротвердости, типа материала и

Таблица 1

№ п/п Схема обработки Примечание

1 Перемещение заготовки осуществляется последовательно по осям х, y

2
Осуществляется вращение заготовки вокруг собственной оси и пере�
мещение вдоль оси x или y

3
Осуществляется вращение заготовки вокруг собственной оси и пере�
мещение вдоль оси x

4
Осуществляется вращение заготовки вокруг одной из осей заготовки
(для заготовок сферической формы) и перемещение вдоль оси х

Примечание: 1 – образец; 2 –  направление  ионного  пучка.
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вида обрабатываемой поверхности), осуществляем
поиск рациональных условий ионной имплантации
азота для указанных исходных данных:

1. Выбираем рекомендуемую схему обработки с
учетом кинематики перемещения объекта в камере –
вариант № 3 (табл. 1). Схема упрочнения осевого ин 
струмента реализована на оборудовании ВУ 1Б (об 
разцы устанавливаются горизонтально в специальное
приспособление, вращение инструмента происходит
без проскальзывания).

2. Определяем расстояние L от нижнего торца дуо 
плазмотрона до поверхности ближайшего образца по
формуле (1).

3. Рассчитываем диаметр упрочняемой области d
по формуле (2).

4. Производим расчет минимального числа пере 
мещений n ионного пучка по поверхности заготовки
и длины одного перемещения l в соответствии с вы 
бранной схемой обработки с использованием
зависимостей (5).

5. Задание режимов ионной имплантации азота
для данного материала осуществляем согласно реко 
мендациям на основании базы данных результатов
экспериментальных исследований.

6. Выполняем расчет суммарного времени работы
дуоплазмотрона.

Расчетные параметры ионной модификации тор 
цевых фрез приведены в табл. 2. Диаметр упрочняе 
мой области d:

d d� � � �2 150 6 9 18tg мм, ; .

Длина одного перемещения l:

l �10 мм.

Минимальное число перемещений ионного пучка
по поверхности заготовки – одно – поворот на 180�

(n = 1, так как d � 2R).
Расчетные параметры процесса приведены в

табл. 2.

После проведения эксперимента осуществлен
контроль микротвердости и износостойкости обрабо 
танных образцов. Результаты измерения микротвер 
дости и износостойкости приведены в табл. 3.

Выводы

1. Предложена методика ионной имплантации
азота в стали и сплавы с учетом геометрических и раз 
мерных характеристик их поверхностей.

2. Полученные согласно рекомендациям данной
методики условия проведения процесса ионной им 
плантации азота хорошо согласуются с технологиче 
скими рекомендациями, приведенными в ряде работ
[1, 2, 4, 5].

3. Разработанная методика позволяет существенно
сократить количество экспериментальных исследова 
ний при отработке технологии имплантации ионов
азота в поверхностные слои наиболее распространен 
ных сплавов. В зависимости от вида материала заго 
товки, ее формы и размеров рекомендуются схема об 
работки, предварительные режимы проведения про 
цесса (величина ускоряющего напряжения, величина
тока термоэлектронной эмиссии, время обработки),
обеспечивающие повышение микротвердости и из 
носостойкости поверхности на 40…70 %.
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Параметры ионной имплантации

Параметр

Расстояние
от нижнего
торца дуо 
плазмотро 

на до по 
верхности
образца L,

мм

Диаметр
упрочняе 
мой облас 

ти d, мм

Число пе 
ремещений

ионного
пучка отно 

сительно
поверхно 
сти заго 
товки n

Суммарное
время ра 
боты дуо 

плазмотро 
на tобр, мин

Значение 150 18 1 6

Таблица 3

Сравнительные результаты

№ п/п Образец

Износо 
стойкость
при 5000

циклах из 
нашива 
ния, мг

Микротвердость

HV HRCэ

1

Торцевая
фреза из

стали Р6М5
без обра 

ботки

4,7 587 55

2

Торцевая
фреза из

стали Р6М5
после ИИА

3,4 881 65
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Электроимпульсно�дуговое легирование углеродистых сталей
через подслой электропроводящей эмали

Приведены результаты исследований структуры и свойств упрочненных слоев при импульсно�дуговом легиро�
вании по новой технологии с использованием токопроводящей эмали с наполнителями из высокопрочных порошков
карбидов и нитридов. Определены направления и эффективность упрочнения разработанными способами дета�
лей, инструмента, оснастки при ремонте, восстановлении и изготовлении в условиях ремонтных и мелкосерий�
ных предприятий.

Ключевые слова: импульсно�дуговое легирование, токопроводящие эмали, карбидные и нитридные порошко�
вые наполнители.

Results of researches of structure and properties of the strengthened layers on new technology with use of
current�carrying enamel with high�strength powders of carbides and nitrides. Directions and efficiency of hardening are
defined by the developed ways of details, the tool, equipment at repair, restoration and manufacturing in the conditions of the
repair and small�scale enterprises.

Keywords: strengthened layers, current�carrying, powder additives of carbides, nitrides.

Состав, структура и свойства поверхностных слоев
электроискрового легирования, упрочнения деталей,
инструмента и оснастки определяются материалами
электродов и условиями обработки, а также мощно 
стью установок и условий сканирования [1, 2, 5]. При
этом технологические возможности применяемых ус 
тановок типа ЭФИ 40, ЭФИ 46, "Элитрон" позволя 
ют формировать упрочненные слои малой толщины,
преимущественно на малогабаритных деталях и
инструменте.

В Калининградском техническом университете и
ОКБ "Факел" проведены опыты и разработаны техно 
логии упрочнения углеродистых сталей электроим�
пульсно�дуговым легированием (ЭИДЛ) массивных де 
талей и оснастки с использованием легирующих по 
рошков и специальных электродов, более эффек 
тивных в сравнении с ранее апробированными при 
менительно к крупногабаритным деталям в условиях
ремонтных цехов и мастерских предприятий региона
[3–6].

Для исследований использовали нестандартные
схемы подготовки поверхностей образцов и деталей
перед электроимпульсно дуговым упрочнением.
Сначала наносили слой токопроводящих эмалей ХС
по ОСТ 92 0440–81, содержащих молибден, марга 
нец, кобальт, с введением наполнителей микропо 
рошков (карбидов бора, кремния; нитридов бора, ти 
тана и интерметаллидов никель титан, никель алю 
миний) по поверхностям с предварительной абра 
зивно струйной обработкой. После сушки и отвер 
ждения эмалей с наполнителями проводили электро 
импульсно дуговую обработку электродами из по 
рошковых быстрорежущих сталей Р6М5, Р6М3 и
легированных титановых сплавов ВТ 6, ВТ 14.

Упрочнение вели с различным точечным, пятни 
стым перекрытием зон оплавления и изменением
удельной мощности. Для обработки использовали ти 
ристорные генераторы модели ТГ 250 0,15. В табл. 1
приведены схемы упрочнения ЭИДЛ образцов и де 
талей с различными наполнителями.



Анализ толщины оплавленных зон упрочнения
проводили на металлографических микроскопах
ММР�4 и "Неофот" в поперечном сечении и послой�
ным сканированием, шлифованием, полированием.
Микротвердость послойно и в косом срезе измеряли
на микротвердомерах ПМТ�3. На рис. 1 показаны
внешний вид поверхностных слоев и макроизломы,
на рис. 2 – микроструктура слоев со следами изме�
рения микротвердости.

Основные эксплуатационные свойства определя�
ли на образцах диаметром 50…70 мм. Износостой�
кость определяли при скоростном трении на станках
"Нерис" при трении о микронные шлифбумаги и
шлифовании на заточном станке модели 36220 круга�
ми из синтетических алмазов АЧК 12А2�125/100 при
частоте вращения 1000…2240 об/мин. При этом изме�
ряли уменьшение массы образцов на заданном пути
трения или за равное время шлифования.

Коррозионную стойкость оценивали по приросту
массы после выдержки в течение 288 ч в атмосфере
98 % влажности над 10 %�ным водным раствором
тиосульфата натрия. Окалиностойкость определяли
по увеличению массы после нагрева в окислительной
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Таблица 1

Схемы упрочнения ЭИДЛ деталей с различными
наполнителями

Стали, составы легирующих
покрытий1

Марки электродов, вид зон
плавления

Диски и пластины из прутков
и листов из сталей: 10880, 10,
15, 25, 35.

Нанесение слоев эмали ХС то�
копроводящей с введением
10…15 % одного из порошков
фракций 20…40 мкм: B4C, SiC,
BN, TiN, ПН55Т45. Сушка
36…48 ч на воздухе

1. Пруток из титанового сплава
ВТ�14; пятнисто�точечное оп�
лавление диаметром 2…3,5 мм
с перекрытием 10…15 %.

2. Серебрянка из стали Р6М5
диаметром 3 мм; круговое ска�
нирование по диаметру дисков
и зонное вдоль рабочих кро�
мок с перекрытием 5…10 % пя�
тен оплавления размером
2…2,5 мм

1Предварительная абразивно�струйная обработка детали
карбидом кремния или фрезерная, токарная при шероховато�
сти поверхности Ra = 6,5 мкм.

Рис. 1. Внешний вид (а) и макроизломы упрочненных слоев при
изгибе на 90� (б) при ЭИДЛ (электрод из ВТ&14):
1 – без наполнителя; 2 – TiN; 3 – BN; 4 – ПН55Т45; 5 –
SiC

Рис. 2. Микроструктура
слоев со следами измерения
микротвердости при им&
пульсно&дуговом упрочне&
нии стали 10 через порошок
В4С (а) и порошок интерме&
таллида Ni3Ti (б) титано&
вым электродом (�100)



печи СНОЛ	1,6.2,5.1/9И1 после выдержки в течение
24 ч при температуре 850 �С.

На этих же образцах в исходном состоянии и по	
сле упрочнения измеряли терморадиационные харак	
теристики поверхностей на терморадиометрах ТРМ	1
и фотометрах ФМ	59. Склонность к выкрашиванию
слоев определяли после изгиба на угол 90…120� на
испытательных машинах Р	5.

В табл. 2 и на рис. 3 приведены результаты испы	
таний слоев электроимпульсно	дугового легирования
различными электродами через слои токопроводя	

щих эмалей с введением порошковых наполнителей
различного состава.

Микротвердость измеряли на твердомере ПМТ	3
в поперечном сечении от зон оплавления (пятнистых,
однослойных включений), через переходную зону
термического влияния с переходом к основному ме	
таллу. В продольном сечении измерения вели по	
слойно через 100 мкм, шлифованием на плоскошли	
фовальном станке и полированием на станке
"Нерис".

Послойно также проводили спектральный анализ
состава точечных пятнистых зон компактного оплав	

ления, образующихся при ЭИДЛ раз	
личными электродами по подслою с
различными наполнителями. В табл. 3
приведены результаты определения со	
става и свойств образцов и деталей,
упрочненных по различным техноло	
гическим схемам.

Как показали исследования, при
электроимпульсно	дуговом легирова	
нии углеродистых сталей на поверхно	
стях с предварительным нанесением
токопроводящей эмали с карбидным и
нитридным наполнителями на мощно	
стях импульсного генератора ТГ	250	1,5
формируются упрочненные слои тол	
щиной 400…800 мкм в зависимости от
подводимой мощности, степени пере	
крытия и диаметра электродов. В струк	
туре слоев при обработке электродами
из быстрорежущих сталей Р6М5	П,
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Таблица 2

Результаты испытаний слоев ЭИДЛ

Основа, наполнители, электроды, легирова	
ние*

Микротвердость,
HV1H

**
Коррозионная
стойкость, г/м2

Окалиностой	
кость, г/(см2

�ч)

Износостойкость

путь трения, м г/см2

Сталь 10, эмаль ХС	930, без наполнения,
ВТ	14 точечное легирование 1,8…2 мм

580/215 19,6 9,8�10�3 300

600

0,00405

0,00610

Сталь 15, эмаль с наполнением карбид крем	
ния, ВТ	14, точечное легирование 1,8…2 мм

860/227 5,5 2,4�10�3 300

600

0,00072

0,00094

Сталь 10880, эмаль, наполнитель карбид бо	
ра, Р6М5	П, точечное легирование
2,0…2,5 мм

1140/188 11,2 5,7�10�3 300

600

0,00015

0,00018

Сталь 25, эмаль, наполнитель ПН55Т45,
Р6М5	П, точечное легирование 2,0…2,5 мм

750/198 4,3 3,0�10�3 300

600

0,00128

0,00170

*10 % наполнителя использовали для режима с электродами из сплава ВТ	14 и 15 % – для режимов с электродами из Р6М5	П.
**В числителе приведена микротвердость слоя 100 мкм, в знаменателе – основы.

Рис. 3. Износостойкость (потеря массы) упрочненных слоев с различными напол 
нителями при скоростном трении о круги с синтетическими алмазами (электроды
ВТ 14). (Обозначения 1–5 – см. к рис. 1)



Р6М3 через подслой с наполнителями В4С, SiC на�
блюдаются зоны оплавления с дендритной струк�
турой, чередующиеся с участками, обогащенными из�
быточными имплантированными наполнителями
(рис. 4).

Менее равномерные, однородные зоны поверхно�
стного упрочнения формируются при использовании
титанового электрода из ВТ�14 и более дисперсными
наполнителями BN, TiN. Более равномерные, менее
шероховатые слои образуются в аналогичных условиях
при использовании в качестве наполнителей порош�
ков ПН55Т45 – интерметаллида никель�титан и ин�
терметаллида никель�алюминий. Последние имеют
наиболее высокую коррозионную стойкость в сравне�
нии с карбидными наполнителями.

При ЭИДЛ сталей марок: 10880,10,15, через под�
слой с наполнителем В4С электродом из быстрорежу�
щей стали Р6М5 наблюдается образование микротре�
щин в зонах оплавления. Практически при всех видах
наполнителей слои имеют прочное соединение с ос�
новой и обладают высокой термостойкостью, не от�
слаиваются и не выкрашиваются, более чем через 50
теплосмен с охлаждением от 950 �С в воде.

Проведенные опыты и результаты изучения струк�
туры и свойств слоев, полученных электроимпульс�
но�дуговым упрочнением по различным технологи�
ческим схемам, показали неоднозначные данные по
универсальности и технологичности предложенных
процессов. В табл. 4 приведены результаты обработки
полученных данных и возможные направления при�
менения к деталям, оснастке и инструменту способов
упрочнения углеродистых сталей.
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Таблица 3

Состав и свойства слоев ЭИДЛ

Изделие, сталь, схема ЭИДЛ

Состав и свойства сформированной поверхности*

Легирующие элементы
в слое 0,5 мм

Твердость, HV
Прочность при заги�

бе на 90�

Износостойкость**.
Контртело

Полюса внутренние из стали
10880, электроды из Р6М5, по эма�
ли ХС с наполнением В4С

Хром, молибден, ванадий,
никель, бор

990…1100

Отслоения и сколы
не наблюдаются,
сетка продольных и
поперечных трещин

1,7...1,89
В аргоновой плазме

Шнековые накладки из стали 25,
электроды из ВТ�14, по эмали ХС с
наполнением

Хром, никель, молибден,
алюминий, ванадий, крем�
ний

760…814
Единичные сколы,
продольные трещи�
ны

1,4…1,5
Очистка чугунного

литья

Ножи съемные культиваторов из
стали 35, электроды Р6М5�МП, по
эмали ХС с наполнением Ni3Ti

Вольфрам, молибден, вана�
дий, хром, никель, титан 835…904

Продольные трещи�
ны протяженностью
3…4,5 мм

2,0…2,1
Культивирование
пахотной земли

*Для полюсов из магнитомягкой стали 10880 степень черноты Е = 0,85…0,86, коэффициент поглощения As=0,88…0,89.
**Относительная в сравнении с ЭИДЛ феррохромом.

Рис. 4. Макроструктура (а�1,1) и микроструктура пятен
ЭИДЛ на стали 15 электродами из Р6М5 и наполнителе В4С в
слое 0,45 мм (б�250)



Исследования показали, что лучшей сплошностью
и однородностью обладают упрочненные слои, полу�
ченные ЭИДЛ через подслои с наполнителями из
карбида бора, карбида кремния, интерметаллидов
никель�титан, никель�алюминий при использовании
стальных и титановых электродов. Наполнители типа
нитрид бора гексагонального и нитрид титана суще�
ственно повышают пористость упрочненного слоя,
уменьшают сплошность до 45…50 %. Число кратеров,
пор возрастает, а число легирующих элементов в ме�
таллической матрице на основе железа повышается
несущественно.

На базе результатов изучения структуры, состава и
свойств слоев ЭИДЛ углеродистых сталей появилась
возможность оценки целесообразности применения
разработанных схем упрочнения для изделий различ�
ного назначения.

Наиболее эффективным является ЭИДЛ конст�
рукционных деталей и оснастки без чистового заклю�
чительного шлифования упрочненных слоев, напри�
мер, деталей галтовочных аппаратов очистки литья,
лопастей плугов и ножей культиваторов. Аналогично
можно упрочнять дисковые шлифовальные круги для
обработки минералов и керамических изделий. Раз�
личие состоит в том, что порошковые наполнители
карбид бора, нитрид титана выбирают в этих случаях
менее крупных микронных фракций, а в качестве
электродов применяют прутки быстрорежущих по�
рошковых сталей Р6М5�П, Р6М3�МП.

Для деталей и оснастки судового оборудования –
тормозных барабанов и колес контейнерных перегру�

жателей, работающих в условиях повышенной
влажности, ЭИДЛ необходимо проводить с ис�
пользованием в качестве наполнителей по�
рошков интерметаллидов никель�титан, ни�
кель�алюминий и электродов из легированно�
го титана. При меньшей твердости такие
упрочненные слои имеют более высокую кор�
розионную стойкость, износостойкость в усло�
виях контактного трения. Кроме того, при луч�
шей сплошности слоев возможно шлифова�
ние на глубины 150…200 мкм.

Вывод

Таким образом, ЭИДЛ позволяет достичь
оптимальной структуры, состава и свойств
слоев на углеродистых сталях при величине
поверхностных зон упрочнения толщиной до
0,7…0,8 мм. Варьируя состав предварительно�
го покрытия на основе токопроводящей эма�
ли введением карбидных, нитридных и интер�
металлидных порошков наполнителей, а так�

же составы легирующих электродов, удается
прогнозировать эксплуатационные характеристики
рабочих поверхностей деталей, инструмента, оснаст�
ки после ЭИДЛ.

Разработанные технологии эффективны в услови�
ях ремонтных и малых предприятий различных от�
раслей при минимальных энергозатратах и расходах
на вспомогательные материалы.
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Таблица 4

Результаты обработки данных исследования

Детали, сталь, условия форми�
рования слоя ЭИДЛ

Тип наполнителя,
свойства

Дополнительная
обработка поверх�
ности после ЭИДЛ

Полюса магнитопроводов из
магнитомягкой стали 10880,
кольцевое сканирование элек�
тродом из стали Р6М5 по рабо�
чей кромке, перекрытие 15 %

В4С

Тпл = 2350 �С
4600…4750 HV

� = 120 Вт/(м�К)

Абразивно�струй�
ная обработка кар�
бидом кремния

Накладки галтовочные из стали
25, произвольная пятнисто�то�
чечная обработка электродами
из ВТ�14, двухслойная

SiC

Тпл = 2820 �С
3230…3450 HV

� = 9,0 Вт/(м�К)

Механическое кре�
пление без зачист�
ки рабочих поверх�
ностей

Съемные ножи культиваторов
из стали 35, продольное скани�
рование по двум поверхностям
электродом из Р6М5,
двухслойное

Ni3Ti

Тпл = 1520 �С
880…890 HV

� = 16,5 Вт/(м�К)

Подгонка посадоч�
ных мест, рабочие
поверхности без
механообработки
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Сравнительный анализ эффективности кумулятивно#детонационного
и HVOF#устройств для газотермического напыления покрытий

Проведен сравнительный анализ эффективности кумулятивно�детонационного устройства для газотерми�
ческого напыления покрытий с серийно выпускаемыми HVOF�установками. Отличительной особенностью куму�
лятивно�детонационного устройства является наличие двух камер, где происходит сгорание горючих смесей с
частотой 10…30 Гц. Простое в обслуживании технологическое оборудование обеспечивает низкую стоимость и
высокую эффективность процесса напыления и экономичное использование материально�энергетических ресур�
сов.

Ключевые слова: кумулятивно�детонационное устройство, устройства HVOF, технология Сold Spraying,
газотермическое нанесение покрытий, порошки, экономия, энергетические ресурсы, экология, качество покры�
тия.

Comparative analysis of efficiency was conducted for cumulative�detonation installation in comparison with HVOF
thermal spray systems. The distinctive feature of cumulative�detonation installation is a presence of two chambers, where gas
mixture is combusted with frequency 10…30 Hz. Adjustable technological equipment ensures low cost and high efficiency of
spraying and economic use material and energy resources.

Keywords: cumulative�detonation installation, HVOF, Cold Spraying technology, thermal spraying, powders,
economy, energy resources, ecology, coating quality.

Введение

Преимуществами высокоскоростного газопламен�
ного метода (HVOF) по сравнению с другими метода�
ми газотермического напыления являются достаточ�
но высокая скорость частиц (до 750 м/с) и минималь�
ная пористость получаемого покрытия (1…4 %). На
практике широко используются такие серийно вы�
пускаемые устройства HVOF, как JP�5000/8000
(Tafa�Praxair, USA), DJ 2600/2700 (Sulzer Metco,
USA), Intelli�Jet (Solid Spray Technologies, USA), HV
50 HVOF (Flame Spray Technologies, the Netherlands) и
др. Как пример удачного совершенствования устрой�
ства HVOF можно привести горелку TOPGUN�

AIRJET [1], которая может распылять порошки и
проволоки. Национальный институт металлов
(NIMS) в Японии разработал насадку на устройство
для HVOF [2], которая снижает температуру рабочего
газа. В эту насадку дополнительно подают до 30 м3/ч
азота. Наиболее интересна горелка HVAF� Intelli�Jet,
которая представлена Joint Stock Company
"Mashprom" (Екатеринбург, Россия) [3]. Эта горелка
использует более 300 м3/ч воздуха и до 16 м3/ч
пропилена. Охлаждение горелки осуществляется
компонентами горючей смеси, что повышает ее
экономичность.

К недостаткам известных устройств и технологий
HVOF относится то, что они энергоемки и использу�
ют газы под давлением 4 МПа. Это усложняет систе�
мы управления газами, повышает требования к безо�
пасности и снижает эффективность газобаллонных

систем. Анализ расходов энергии и газов в устройст�
вах для газотермического нанесения покрытий пока�
зывает (табл. 1), что HVOF�технология на каждый
килограмм покрытия затрачивает более 10 м3 компо�
нентов горючей газовой смеси. Это необходимо для
создания в камере сгорания высокого давления и, как
следствие, формирования в сопле устройства для
HVOF высокоскоростной струи газа. Однако этот газ
имеет избыточную тепловую мощность, которая от�
рицательно влияет на процесс формирования покры�
тия, снижает эффективность напыления и увеличива�
ет загрязнение атмосферы. Кроме того, высокая
плотность энергии в сопле устройства сильно ограни�
чивает его работоспособность (до 5…10 ч). Борьба за
увеличение работоспособности сопел и всего устрой�
ства усложняет и делает более энергозатратными сис�
темы охлаждения. Анализ стоимости покрытия при
использовании HVOF�установок показал, что теку�
щие материально�энергетические затраты на напы�
ление при использовании установок HVOF соиз�
меримы со стоимостью порошка и составляют
80…110 долл. за напыление одного килограмма по�
крытия [4]. При расчете учитывали стоимость компо�
нентов горючей смеси, инертного газа, воздуха,
электрической энергии и отчисления за стоимость
оборудования. В таблице 1 приведено сравнение
основных параметров разработанного кумулятивно�
детонационного устройства (CDS) и нескольких
серийно выпускаемых устройств HVOF.

Практически все устройства HVOF расходуют
30…50 кВ электрической энергии на работу системы
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охлаждения. Высокая эффективность покрытия оку�
пает затраты на материалы и электрическую энергию,
но проблема выбросов в атмосферу парниковых газов
и аэрозолей остается. Известные технологии напыле�
ния покрытий сопровождаются большими выброса�
ми парниковых газов и аэрозолей, что усложняет и
удорожает устройства для их нейтрализации.

Известно, что для формирования качественных
покрытий необходимо не допускать перегрева нано�
симого материала и обеспечить его кинетической
энергией, необходимой для пластического деформи�
рования, а также создания высокой адгезионной и
когезионной прочности. В устройствах HVOF боль�
шая тепловая мощность газа обусловлена необходи�
мостью повышения его давления в камере и
обеспечения высокоскоростного истечения через
сопло, имеющее небольшое сечение.

В настоящее время достаточно активно развивает�
ся направление технологии Cold Spraying – напыле�
ние покрытий из пластичных материалов с использо�
ванием высокоскоростной струи инертного газа или
воздуха. Для повышения эффективности технологии
газ нагревают. Несмотря на высокую энергоемкость,
затраты только на нагрев газа составляют 10…35 кВ

[6]. Эта технология эффективна для специального
применения и постоянно совершенствуется [7–9].
Системы для холодного нанесения покрытий обеспе�
чивают высокоскоростную струю газа за счет его
сжатия под высоким давлением (1…3 МПа) и
истечения из сопла ограниченного диаметра.

Альтернативой технологиям Cold Spraying и HVOF
служат импульсные, например детонационные, сис�
темы, которые обеспечивают формирование высоко�
скоростной струи газа, имеющего достаточно низкую
тепловую мощность. В импульсных системах высокая
мощность струи газа имеет преимущественно кине�
тическую составляющую. В этих струях порошки
приобретают большую кинетическую энергию без пе�
регрева. Это обеспечивает формирование ламельной
структуры покрытия на твердой подложке. Низкая
тепловая мощность, высокая скорость газа и порош�
кового материала позволяют не перегреваться соплу,
что на несколько порядков увеличивает его рабо�
тоспособность.

Проведенный анализ показал, что для газотерми�
ческого нанесения покрытий наиболее эффективно
использовать технологии, где осуществляется детона�
ционное сгорание горючих смесей. В данном случае

28 Упрочняющие технологии и покрытия. 2009. № 5

Î Á Ð À Á Î Ò Ê À Ê Î Í Ö Å Í Ò Ð È Ð Î Â À Í Í Û Ì È Ï Î Ò Î Ê À Ì È Ý Í Å Ð Ã È È

Таблица 1

Основные параметры устройств при напылении металлокерамических покрытий

Параметры напыления Единица измерения

Название устройств для высокоскоростного газопламенного
напыления (HVOF) CDS

Jet�DJ9W [4] JP5000 [4] DZ9000E [5]

Азот м3/ч 0,8 0,8 – –

Кислород м3/ч 18,0 60,0 20,0 3,5

Воздух м3/ч – – 2,0 2,3

Пропан м3/ч – – 5,4 0,7

Метан м3/ч 12,0 – – –

Керосин л/ч – 19,0 – –

Пропилен м3/ч – – – –

Электричество кВт 7* 10* 28** 3**

Сопло устройства шт./ч 0,120 0,120 0,100 0,001

КИМ % 55…70 40…60 60…70 80

Производительность кг/ч 3,2 3,2 3,0 1,0

Дистанция напыления мм 250…300 300…400 150…200 30…80

*Затраты электроэнергии включают затраты на работу компрессора, осушителя воздуха и пульта управления.
**Затраты электроэнергии включают затраты на работу компрессора, пульта управления и системы охлаждения.



большая часть энергии затрачивается на ускорение
продуктов сгорания, что обеспечивает их высокую
скорость с минимальным нагревом. Известны дето�
национные устройства различной конфигурации. На�
пример, Aerostar Coatings использует высокочастот�
ные устройства HHDS [10]. В России ОАО "НИИ�
Химмаш" (г. Новосибирск) производит и активно
продвигает на рынок устройства типа "Гром". На Ук�
раине широко используют установки типа "Perun".
Эти устройства используют для нанесения покрытий
из твердого сплава, металлокерамики и пр. К недос�
таткам детонационной технологии можно отнести
небольшую производительность и ограничения по
использованию компонентов горючей смеси. В дето�
национной технологии используют смеси, близкие к
стехиометрии. Это не позволяет формировать низко�
температурные газовые струи. Кроме того, имеются
ограничения по созданию струи с восстановительным
составом продуктов сгорания. Разработаны устройст�
ва, где продуктам детонационного сгорания горючих
газовых смесей придают дополнительную кинети�
ческую и тепловую энергию, используя мощный
преобразователь электрической энергии (до 20 кВт),
который подключался к специальному электроду в
детонационной камере [11].
Мы предлагаем новую конструкцию энергосбере�

гающего кумулятивно�детонационного устройства
для нанесения покрытий [12], которое обеспечивает
формирование качественного покрытия при мень�
ших затратах электроэнергии и компонентов горючей
газовой смеси (см. табл. 1).

Описание устройства CDS

В кумулятивно�детонационном устройстве реали�
зован режим детонационного сгорания горючих
смесей.
Устройство (рис. 1) состоит из детонационной ка�

меры 1, где реализуется детонационный режим сгора�
ния горючей газовой смеси. Кроме того, устройство
содержит кумулятивно�детонационную камеру 2, ра�
ботающую с использованием горючих смесей любой
концентрации, что позволяет формировать высоко�
скоростную струю газа с избытком азота, углерода и
т.д. Цилиндрическое сопло 3 предназначено для на�
грева и ускорения порошковых материалов. Оно из�
готавливается из медных трубок и может иметь лю�
бую конфигурацию сечения и выходной диаметр от
10 до 30 мм. Кроме того, CDS имеет узел 4 для ввода и
газовой отсечки газопорошковой смеси, автомобиль�
ную свечу зажигания 5 для инициирования детонаци�
онного режима сгорания и систему трубопроводов 6
для ввода компонентов горючей газовой смеси.

Существенным отличием работы кумулятивно�де�
тонационного устройства от детонационного являет�
ся то, что в нем осуществляется суммирование энер�
гии продуктов детонационного сгорания горючих га�
зовых смесей от нескольких специально профили�
рованных детонационных камер. Кумуляция энергии
позволяет сформировать высокоскоростной поток
рабочего газа, имеющий несколько ударных волн, что
обеспечивает эффективное взаимодействие их с по�
рошковым материалом. Это обеспечивает рациональ�
ное использование энергии горючей газовой смеси.
Скорость и температура продуктов сгорания зависят
только от режима сгорания в каждой из камер.
Экспериментальные работы показали, что сопла

кумулятивно�детонационного устройства имеют ра�
ботоспособность более 1000 ч. Высокая частота ини�
циирования сгорания (15…30 Гц) в CDS обеспечивает
возможность осуществления квазинепрерывной тех�
нологии нанесения покрытий, что позволяет исполь�
зовать стандартные устройства для подачи порошков
и газов. Низкая тепловая мощность продуктов сгора�
ния делает возможным формирование покрытия с
небольшой дистанции (10…60 мм), что существенно
повышает эффективность напыления, снижает окис�
ление и потери напыляемого материала. Имеется воз�
можность нанесения покрытий на изделии маленько�
го размера и с тонкими стенкам (0,3…1,0 мм), что уве�
личивает область применения технологии.
Технология импульсная, продукты сгорания и поро�
шок имеют контакт со стенками устройства
0,001…0,002 сек, что снижает тепловую напряжен�
ность стенок и, соответственно, затраты на их охлаж�
дение. Кроме того, использование исходных газов
низкого давления 0,1…0,2 МПа позволяет комплекто�
вать пульты управления соответствующими дешевы�
ми устройствами, что снижает их стоимость и, самое
главное, повышает безопасность ведения работ.
Использование технологических газов низкого
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Рис. 1. Кумулятивно�детонационное устройство для нанесения
покрытий:
1 – детонационная камера; 2 – кумулятивно�детонацион�
ная камера; 3 – цилиндрическое сопло; 4 – узел для ввода и
газовой отсечки газопорошковой смеси; 5 – автомобильная
свеча зажигания



давления существенно повышает эффективность
использования газобаллонных систем.

Обсуждение результатов экспериментального
исследования

Для оценки диапазона фракций порошка усваивае�
мых при нанесении покрытий с использованием CDS
использовали порошок: ПC�12НВК�01 (Ni�основа;
Cr–14–20%; B – 3,5%; Si – 4,3%; Fe < 7%; C – 0,8%,
WC – 35%). Фракция порошка: 40 мкм – 50%;
40…63 мкм – 15%; 63…80 – 7%; более 80 мкм – 28%.

Использование механической смеси с большим
разбросом по сечению фракций позволяет оценить
возможность нагрева и ускорения порошков различ�
ных фракций. Расстояние от среза сопла СDS до по�
верхности образца – 50 мм, скорость перемещения
образца – 13 мм/с. Покрытие наносили послойно за
пять проходов, толщина слоя за один проход состави�
ла 30 мкм. В качестве материала подложки
использовали медь М1.

Расход газов при нанесении покрытия составил –
GC H

3м ч
3 8

0 47� , ;GО
3

2
м ч� 2 6, ; Gвозд = 3,13 м3/ч. По�

рошковый питатель обеспечивал при нанесении по�
крытий расход порошка 1,0 кг/ч. Частота следования
импульсов – � = 12 Гц. В качестве транспортирую�
щего газа использовался воздух.

На рисунках 2, 3 приведен поперечный вид по�
крытия из порошка ПC�12НВК�01. При анализе по�
крытий на сканирующем микроскопе наблюдали пе�
ремешивание материала покрытия и подложки в
слое, размер которого превосходит в 3 раза фракцию
напыляемого порошка. В переходной зоне наблюдали
до 52 % меди (табл. 2) [13].

Часть порошкового материала глубоко (до
100 мкм) проникла и прочно соединена с материалом
подложки (см. рис. 2). По�видимому, скорость дис�
кретных частиц порошка так высока, что при столк�
новении с подложкой образуются напряжения, пре�
восходящие предел прочности материала подложки,
наблюдается перемешивание материалов покрытия и
подложки. В покрытии видны твердые включения,
характерные для карбидов вольфрама. Основная мас�
са порошка материала покрытия деформирована и
плотно упакована, но имеются включения в виде хо�
лодных, недеформированных порошинок большого
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Таблица 2

Распределение химических элементов

Элемент

Концентрация элементов, интегральное
значение в мас. %

Покрытие
Переходная

зона
Подложка

C 1,11 0,77 –

Al 0,10 1,42 –

Si 2,31 0,84 –

Cr 19,88 8,77 –

Fe 4,09 1,55 –

Co 3,21 1,86 –

Ni 59,60 25,81 –

W 9,71 7,06 –

Cu – 51,93 100Рис. 2. Вид косого шлифа (7�) покрытия из порошка
ПС%2НВК%01 на медной подложке

Рис. 3. Сечение покрытияПС%12НВК%01 с видом на отпечаток
выкрошенной частицы порошка



сечения (> 50 мкм). Наличие таких частиц увели�
чивает пористость покрытия (рис. 3).

Экспериментальные исследования показали, что
коэффициент использования материала, при нанесе�
нии покрытий из порошка ПC�12НВК�01, составляет
только 50 %. Большая часть порошка не успевает про�
греваться в сопле CDS и отражается от твердой по�
верхности покрытия. Некоторые частицы порошка,
деформируя поверхность, внедряются в слой покры�
тия, но не образуют компактного материала. Частицы
материала, имеющие размер ниже 40 мкм, прогрева�
ются и при формировании покрытия дефор�
мируются, образуя плотный материал с включениями
карбидов вольфрама.

На основе проведенного эксперимента было сде�
лано заключение, что дисперсность порошкового ма�
териала для нанесения покрытий с использованием
устройства CDS должна быть в пределах 20…40 мкм.

Для дальнейшего проведения работ был взят стан�
дартный порошок, используемый в устройствах
HVOF, имеющий дисперсность 20…40 мкм

(AMPERIT� 584.054 Cr3C2–NiCr 75…25 %). На осно�
ве опубликованных результатов проведена сравни�
тельная оценка эффективности разработанного уст�
ройства CDS с известными устройствами HVOF.

Покрытия наносили на образцы из стали 3. Расход
газов при нанесении покрытия составлял:
GC H

3м ч
3 8

0 57� , ; GО
3м ч

2
2 6� , ; Gвозд = 1,8 м3/ч.

Производительность – 0,8 кг/ч. Расход транспорти�
рующего газа (воздуха) – 0,65 м3/ч. Частота следова�

ния импульсов – � = 12 Гц.

Металлографический анализ показал, что при тол�
щине покрытия 0,3 мм, твердость HV(300) =

= 1000…1200 МПа (рис. 4). Коэффициент использо�
вания материала свыше 80 %.

Металлографический анализ показывает, что по�
крытие Cr3C2–NiCr плотное (пористость <1,8 %),
имеет хорошее прилегание к подложке (рис. 5). Под
слоем покрытия просматриваются деформированные
зерна подложки, что является следствием соударения
высокоэнергетических и достаточно твердых поро�
шинок с подложкой. Материал покрытия содержит
хорошо деформированные дискретные частицы ис�
ходного материала, без трещин и крупных пор.
В настоящее время опубликовано достаточно мно�

го информации о исследованиях и отработке HVOF
технологий нанесения жаропрочных покрытий. На�
пример [14], при нанесении 1,5 кг/ч порошка
Cr3C2–NiCr расход пропана составлял 5,2 м3/ч,
кислорода – 18 м3/ч и воздуха – 24 м3/ч. Получили
покрытие толщиной 200 мкм и твердостью HV(300) =
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Рис. 4. Изменение интегральной микротвердости покрытия

Рис. 5. Видшлифа покрытия из порошкаCr3C2–NiCr, нанесен 
ного кумулятивно детонационным устройством:
а – вид границы покрытия �250 после травления основы в
3 % HNO3; б – вид покрытия �400 после электролитическо�
го травления в хромовом ангидриде



= 840 � 73 МПа. В статье [15] приведены результаты
нанесения покрытий из порошка Cr3C2–NiCr с ис�
пользованием HVAF�технологии, где окислителем
является воздух. При расходе порошка 2 кг/час по�
требление керосина составляло 23 кг, а воздуха –
200 м3/час. Твердость полученного покрытия HV(300) =
= 1150 МПа. Сравнительный анализ основных, тех�
нических и экономических параметров технологий
газотермического напыления покрытий Cr3C2–NiCr
показывает преимущество CDS. При использовании
CDS для получения покрытий из стандартного по�
рошка Cr3C2–NiCr расход пропано�кислородной
смеси составил 3,17 м3 на 0,8 кг покрытия. По дан�
ным [4, 5, 14, 15] на напыление 1 кг покрытия такого
же качества расходуется 10…25 м3 горючей смеси.
Кроме того, все эти системы энергоемки и требуют
активного охлаждения. Суммарно затрачивается
30…50 кВт на работу компрессора высокого давления
и систем охлаждения.

Заключение

Был проведен сравнительный анализ эксперимен�
тальных исследований, нового кумулятивно�детона�
ционного CDS и известных HVOF�устройств для га�
зотермического нанесения покрытий. Установлено,
что для напыления покрытия из порошка Cr3C2–NiCr
стандартным устройством HVOF используют более
10 м3 компонентов горючей смеси на 1 кг покрытия.
Кумулятивно�детонационное устройство расходует
на 1 кг покрытия около 4 м3 кислородно�пропановой
газовой смеси. Для комплектации устройств CDS ис�
пользуют стандартное оборудование и приборы низ�
кого давления до 0,2 МПа, что обеспечивает безопас�
ность и более полное использование газов из балло�
нов. В устройстве CDS сгорание рабочей смеси
осуществляется с высокой частотой, что обеспечивает
возможность реализации квазинепрерывной техноло�
гии газотермического напыления покрытий и ком�
плектацию его стандартными порошковыми питате�
лями, используемыми для работы в плазменных уст�
ройствах. Известно, что в HVOF�устройствах ис�
пользуют газы высокого давления (4 МПа), что
повышает стоимость газовых пультов, снижает эф�
фективность работы газобаллонных систем и
предъявляет повышенные требования по безопас�
ности работ.

Низкая тепловая мощность, а также низкие давле�
ние газов и затраты энергетических ресурсов упроща�
ют оборудование и обеспечивают создание простой и
работоспособной конструкции технологического уст�
ройства CDS. Сменным соплом служит стандартная
трубка, работоспособность которой выше 1000 ч
и стоимость в десятки раз ниже, чем сопла HVOF.

Высокая скорость обеспечивает перемешивание
порошка с материалом подложки, что гарантирует
высокую работоспособность тонких покрытий.

Разработанную конструкцию устройства можно
использовать для нанесения покрытий из тугоплав�
ких и легкоплавких материалов. Кратковременность
и локальность теплового воздействия на поверхность
изделия уменьшает зону термического влияния и
расширяет область применения технологии.

Отличительной особенностью технологического
оборудования является простота в обслуживании,
низкая стоимость и высокая эффективность исполь�
зования материально�энергетических ресурсов.
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УДК 621.785

В.Н. Хромов, В.Н. Коренев, В.В. Барабаш
(Орловский государственный аграрный университет)

Оценка объемных наноструктурированных покрытий
при газопламенном напылении с использованием

водородно*кислородного пламени

Проведены сравнительные металлографические исследования газопламенных покрытий, полученных при на�
пылении порошковыми материалами ацетилено�кислородным и водородно�кислородным пламенем с целью выяв�
ления особенностей соединения напыленного металла и основного металла детали, а также для анализа нано�
структурных изменений пористости в поверхностном слое детали.

Ключевые слова: газопламенное напыление, водородно�кислородное пламя, объемные наноструктурирован�
ные покрытия, особенности соединения, наноструктурные изменения пористости в поверхностном слое, сравни�
тельные металлографические исследования.

With the purpose of revealing features of connection sprayed metal and the basic metal of a detail, and also for the
analysis of nanopatterning changes of porosity in a superficial layer of a detail are resulted comparative metallographic
researches of the flame coatings received at spraying by powder materials by a hydrogen�oxygen flame.

Keywords: flame spraying, hydrogen�oxygen flame, volumetric nanopatterning coatings, revealing features of
connection, nanopatterning changes of porosity in a superficial layer, comparative metallographic researches.

Актуальность и задачи исследования

Успешное решение задач, связанных с понижени

ем металлоемкости конструкции при одновременном
улучшении ее технических характеристик, ведет к не

обходимости использования композиционных мате

риалов.

К числу наиболее прогрессивных технологических
процессов получения таких материалов относятся ме

тоды нанесения защитных и упрочняющих покры

тий, особое место среди которых занимают процессы
газотермического напыления [1].

Применение различных горючих газов для замены
ацетилена в процессах газопламенной обработки с
каждым годом получает все большее распростране

ние. В качестве заменителей ацетилена широко ис

пользуются различные горючие газы, в том числе и
водород [2].

Поэтому разработка и внедрение технологии газо

пламенного напыления с использованием водород

но
кислородного пламени является актуальной зада

чей, требующей своего решения [3, 4].

Для выявления особенностей соединения напы

ленного металла и основного металла детали, а также
для анализа структурных изменений и распределения
температур в поверхностном слое детали были прове

дены металлографические исследования поверхност

ного слоя. Металлографическому анализу подверга

лись участки, обработанные газопламенным напыле

нием порошковых материалов.

Методы исследований

Для исследования покрытия с неоднородной по
сечению структурой используют поперечный шлиф,
его плоскость перпендикулярна продольной оси. Для



изготовления шлифов применяли образцы с нанесен�
ными покрытиями газопламенным напылением с по�
следующим оплавлением с использованием различ�
ных горючих газов (по составу). Микрошлифы ис�
пользовали при анализе структуры напыленного слоя
и исследовании пористости покрытия. В качестве об�
разцов применяли образцы из стали 15ХГН2ТА с на�
несенными на них покрытиями толщиной 0,6 мм
(рис. 1).

Исследование микроструктуры покрытия прово�

дили на металлографическом микроскопе "Не�

офот�21" при увеличении �600, сканирующем элек�

тронном микроскопе HITACHI 1000 M инновацион�

ного центра ФГОУ ВПО "Орел ГАУ" и сканирующем

электронном микроскопе исследовательского центра

АО АВТОВАЗ при увеличении �2000. Часть микро�

шлифов фотографировали с помощью встроенного в

микроскоп фотоаппарата.

Наличие пор и трещин в покрытии определяли

при отраженном свете под микроскопом. Для точного

подсчета пор и трещин применяли большое увеличе�

ние. С поверхностей снимали изображения пористо�

сти покрытий, при этом на снимке нумеровалась ка�

ждая пора. Среднее число пор (Nср) вычисляли по

формуле:

N
N

S
ср

общ
� ,

где Nобщ – общее число пор на контролируе�
мой поверхности;

S – площадь контролируемой поверхно�
сти, см2.
Эта методика снижает трудоемкость из�

мерения пористости и имеет более высокую
точность. Пористость, рассчитанная линей�
ным методом, близка к значению общей по�

ристости, полученной методом гидростатического
взвешивания.

Результаты исследований

Подготовленные шлифы подвергали исследова�
нию макро� и микроструктуры основных зон. В про�
цессе металлографического анализа проводили визу�
альный осмотр и фотографирование поверхностей и
их отдельных участков. Общий вид напыленной по�
верхности показан на рис. 2.
При изучении микроструктуры напыленной по�

верхности замечено, что напыляемый и основной
слой образуют между собой прочное соединение. На
микрофотографии видно, что на границе раздела со�
единение зерен плотное, дефектов не наблюдается.
Граница раздела металлов просматривается четко,
что является характерным при соединении металлов с
различной структурой и химическим составом.
Изучение поверхностей и их отдельных фрагмен�

тов позволяет сделать заключение о хорошей прочно�
сти сцепления, как по всему периметру напыляемой
зоны, так и его участков. Из рисунков видно, что в
светлом слое (зона напыленного порошка) имеются
темные пятна небольшой величины, разбросанные
хаотично. Это пустые пространства, образовавшиеся
при испарении газов во время оплавления, шлаковые
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Рис. 1. Общий вид образцов для исследования покрытий

Рис. 2. Общий вид поверхности, напыленной газопламенным методом порошковых материалов с использованием водородно!кисло!
родного пламени, покрытие – порошок ПР–НХ17С4Р4



включения и поры. Структура напыленного и оплав�
ленного металла сложна и представляет собой твер�
дый раствор на основе никеля, многокомпонентной
эвтектики боридов, карбидов и силицидов. При
сплавлении получены мелкокристаллические покры�
тия – сложный материал, состоящий из сильно де�
формированных напыленных частиц, соединенных
между собой по контактным поверхностям сварными
участками. Сварные участки не заполняют всю пло�
щадь контакта (или контактной поверхности) между
частицами и поэтому прочность и плотность напы�
ленных покрытий ниже прочности и плотности мате�
риала покрытия в контактом состоянии. Прочность
самих сварных участков зависит от количества очагов
схватывания, образующихся на площади в период
удара, деформации и затвердевания частицы и опре�
деляется развитием химических элементов материала
в контакте.

В покрытии можно выделить структурные элемен�
ты, которые отражают процессы его формирования и
разделяются границами раздела с определенными
свойствами. Граница раздела между покрытием и ос�
новой определяет прочность сцепления между ними.
Свойства самого покрытия обуславливаются прочно�
стью сцепления частиц в нем. Граница раздела между
слоями (межслойная граница), возникает из�за раз�
личной длительности выдержки между нанесением
частиц в слое и между слоями. За период выдержки
межслойного нанесения, поверхность ранее нанесен�
ного покрытия загрязняется, окисляется и контакт�
ные процессы между ней и напыленными частицами
затрудняются, что и является причиной возникнове�
ния границы. Строение отдельных элементов и всего
покрытия в целом хорошо видно на микрошлифе, по�
лученном после газопламенного покрытия.

Металлографический анализ дает представление о
механизме образования соединения металлов. Для
оценки качества напыленных покрытий проводят их
микроструктурные исследования. Оценка качества
осуществляется путем сравнения микроструктуры
покрытия с эталонной структурой в поперечном сече�
нии. В околошовной зоне образуются локальные уча�
стки напыленного слоя, внедрившиеся в виде прожи�
лок в основной металл. В исследованиях П.С. Лив�
шица отмечается, что получению подобной струк�
туры способствует разница в температурах плавления
наплавочного и основного металлов. Покрытия из са�
мофлюсующихся сплавов, напыленные газопламен�
ным методом, после напыления имеют пористость,
которая доходит до 25 %. После проплавления в
структуре часть пор исчезает (рис. 3), структура ста�

новится плотной и происходит хорошее сплавление с
основной. Структура покрытия из напыленного по�
рошка ПР–НХ17С3Р4 после проплавления представ�
ляет собой в основном твердый раствор никеля с хро�
мом, в котором образовались сложные эвтектические
структуры. Произошло соединение бора и углерода с
хромом, что привело к образованию карбидов и бори�
дов хрома. В структуре эти соединения рассеяны в ви�
де кристаллов, что является основной причиной вы�
сокой износостойкости такого покрытия. Сплав ни�
келя с хромом придает покрытию стойкость к
окислению, изменение химического состава покры�
тия по высоте влияет на изменение его механических
свойств. Повышенная концентрация карбида хрома в
верхней части придает ему высокую относительную
износостойкость. В нижней зоне, обедненной леги�
рующими элементами, структурообразование про�
исходит по мартенситной кинетике, что обеспечивает
более высокую твердость, но снижает относительную
износостойкость на 30…35 %.
Пористость оплавленного покрытия составляет

1 %, что вполне допустимо при эксплуатации детали.
При неполном проплавлении покрытия это строение
сохраняется. Изменение температуры оплавления за�
метно отражается на структуре и на свойствах покры�
тия. Наилучшие свойства обеспечивает однородная
по сечению структура с мелкодисперсными выде�
лениями упрочняющей фазы.
Изменение химического состава покрытия по вы�

соте влияет на твердость, поэтому в зоне, обедненной
легирующими элементами, структурообразование
произошло по мартенситной кинетике, что обеспечи�
ло более высокую твердость.
Как видно из рис. 4, структура покрытий, полу�

ченных при различных горючих газах, практически
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Рис. 3. Контроль пористости покрытия (�600)



одинакова. Отличие состоит в количестве пор в
поверхностных слоях.

Выводы

1. Использование водородно�кислородной смеси с
добавкой пропан�бутана для газопламенного напыле�
ния дает возможность при напылении получать высо�
кокачественный напыленный слой.

2. Изучение поверхностей и их отдельных фраг�
ментов позволяет сделать заключение о хорошей
прочности сцепления по всей границе раздела по�
крытия и основы.

3. Структура покрытия из напы�
ленного порошка ПР–НХ17С3Р4
после проплавления представляет
собой в основном твердый раствор
никеля с хромом, в котором образо�
вались сложные эвтектические
структуры. Произошло соединение
бора и углерода с хромом, что при�
вело к образованию карбидов и бо�
ридов хрома. В структуре эти соеди�
нения рассеяны в виде кристаллов,
что является основной причиной
высокой износостойкости такого
покрытия. Сплав никеля с хромом
придает покрытию стойкость к
окислению, изменение химического
состава покрытия по высоте влияет
на изменение его механических
свойств.

4. Покрытие из самофлюсую�
щихся сплавов, напыленные газо�
пламенным методом, после напы�
ления имеют пористость, которая
доходит до 25 %. После проплавле�
ния в структуре часть пор исчезает,
структура становится плотной и
происходит хорошее сплавление с
основой. Пористость оплавленно�
го покрытия составляет 1 %, что
вполне допустимо при эксплуата�
ции детали. Структура покрытий,
полученных при различных горю�
чих газах практически одинакова.
Отличие в количестве пор в по�
верхностных слоях.
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Влияние параметров топливоподачи в дизелях на выбор упрочняющей
обработки зубчатых колес механизма привода агрегатов

Представлено обоснование выбора вида химико�термической обработки зубчатых колес механизма привода
топливных насосов высокого давления дизельных двигателей на основании анализа условий работы колес и дейст�
вующих в зацеплении напряжений. Показано, что существующая тенденция повышения давления впрыска топли�
ва приводит к существенному росту контактных и изгибных напряжений в зубчатых зацеплениях. Наиболее
предпочтительным видом химико�термической обработки для зубчатых колес механизма привода, работающих
в условиях повышенных нагрузок, является нитроцементация.

Ключевые слова: давление впрыска, механизм привода, зубчатые колеса, контактные и изгибные напряже�
ния, химико�термическая обработка, азотирование, нитроцементация.

The article presents basis for choice of type of chemical�thermal treatment for gearing drive of internal combustion
engines with high pressure of fuel injection. The article shows, that raising of fuel injection pressure brings to changing of
conditions of gear's exploitation, to essential increase of contact and curve strains. The article contains recommendation for
choice of chemical�thermal treatment. The most preferable kind of treatment for gears, which work in hard conditions and
higher strains, is carbonitriding.

Keywords: fuel injection pressure, gearing drive, contact strains, curve strains, chemical�thermal treatment,
nitriding, carbonitriding.

Совершенствование изделий машиностроения, в
том числе и двигателей внутреннего сгорания (ДВС),
направлено на повышение их надежности, экономич�
ности и улучшение экологических показателей. Эко�
номические и экологические показатели ДВС обес�
печиваются совершенствованием механизмов и сис�
тем и, в первую очередь, системы топливоподачи, так
как качественное распыливание топлива является
основным условием его полного и эффективного
сгорания в цилиндре.
В настоящее время в двигателях различных раз�

мерностей и назначения наибольшее распростране�
ние получили топливоподающие системы с автомати�
ческим электронным регулированием. Электронное
управление системой топливоподачи позволяет наи�
более точно дозировать топливо и обеспечивает более
быстрое реагирование на изменения нагрузки и
условий работы двигателя.
Наиболее проработанными, совершенными и рас�

пространенными на современных дизельных двигате�
лях являются:

• аккумуляторные топливные системы типа Com�
mon Rail (CRS).

• системы с насос�форсунками (UIS и UPS).
Указанные топливные системы используются в

дизельных двигателях как грузовых, так и легковых
автомобилей, морских и речных судов, тепловозов,
стационарных установок.
Системы с аккумулятором делают возможным

объединение системы впрыскивания топлива с раз�
личными дистанционно выполняемыми функциями
и в то же время позволяют повышать точность управ�
ления процессом сгорания топлива. Отличительная
характеристика системы с общим ресивером заклю�
чается в разделении узла, создающего давление, и
узла впрыскивания [1].
Системы насос�форсунок, напротив, объединяют

узлы впрыскивания и создания давления в одном, что
позволяет избежать влияния волновых процессов в
длинных трубопроводах системы топливоподачи.
Результаты многочисленных исследований [2–4]

показывают, что для улучшения процесса сгорания
требуется увеличение давления впрыска топлива до
120…150 МПа, а в некоторых системах до 200 МПа.
Увеличение давлений впрыска неизбежно приводит к
изменению условий работы деталей механизма при�
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вода топливного насоса высокого давления, увеличе�
нию нагрузок, действующих в зубчатых зацеплениях,
снижению ресурса зубчатых колес и может послужить
причиной выхода механизма привода из строя.

Надежность зубчатых колес может быть повышена
путем упрочнения поверхностного слоя зубьев, при
этом вид термической или химико�термической об�
работки должен назначаться с учетом условий работы
зубчатых колес и действующих в зацеплениях напря�
жений.

Целью проведенных исследований являлась оцен�
ка влияния повышения давления впрыска на условия
работы зубчатых колес механизма привода топливно�
го насоса высокого давления и обоснование выбора
вида химико�термической обработки. В качестве объ�
екта исследований был выбран механизм привода
наиболее современных отечественных дизелей
семейства ЯМЗ, выпускаемых Ярославским и Тутаев�
ским моторными заводами.

Значения давления впрыска для различных марок
двигателей приведены в табл. 1. Крутящий момент на
валу топливного насоса высокого давления, необхо�
димый для создания требуемого давления впрыска с
учетом жесткости пружины, рассчитывали по
методике, предложенной в работе [5].

Расчеты проводили для существующих и перспек�
тивных двигателей, имеющих различные давления
впрыска.

Результаты расчетов, представленные на рис. 1,
свидетельствуют о том, что повышение давления
впрыска, которое зависит от угла поворота коленча�
того вала двигателя, приводит к возрастанию макси�
мальных значений момента сопротивлений на
кулачковом валу топливного насоса в 3–4 раза.

На основании кинематической схемы механизма
привода топливного насоса (рис. 2) можно считать,
что на установившемся режиме работы момент со�

противления на валу насоса равен крутящему момен�
ту на зубчатом колесе привода, Н�м

M Мкул кр� .

Значение крутящего момента позволяет опреде�
лить окружную (тангенциальную) силу Ft (H), дейст�
вующую на зубья колеса

F
M

d
t �

2 кр
,

где d – делительный диаметр зубчатого колеса, м.
Увеличение момента сопротивления на кулачко�

вом валу топливного насоса высокого давления неиз�
бежно приводит к возрастанию крутящего момента
Мкр и при неизменных размерах зубчатого колеса – к
росту окружной силы Ft.

Шестерни механизма привода агрегатов двигате�
лей семейства ЯМЗ�840 изготавливаются из сталей
15ХФ или 40ХФА. Механические свойства указанных
сталей приведены в табл. 2 [5].

Таблица 1

Технико�экономические характеристики двигателей ЯМЗ

Марка двигателя
Литровая

мощность, кВт/л

Давление
впрыска топлива,

МПа

Крутящий
момент

Me
max

, Н�м

Среднее
эффективное

давление, МПа

Удельный
эффективный

расход топлива
ge

íîì

, г/(кВт�ч)

Соответствие
экологическим

нормативам

ЯМЗ�238 11,84 62,0 883 0,68 234 Euro�0

ЯМЗ�8424 20,03 92,1 1860 1,16 225 Euro�1

ЯМЗ�8481 14,92 80,6 1620 0,94 212 Euro�2

ЯМЗ�7511 19,78 135,3 1715 1,24 215 Euro�2

ЯМЗ�658 26,72 139,9 1870 1,68 218 Euro�3

Рис. 1. Диаграммы изменения момента сопротивления в зави�
симости от угла поворота кулачкового вала ТНВД для различ�
ных моделей двигателей:
1 – ЯМЗ�658; 2 – ЯМЗ�7511; 3 – ЯМЗ�238; 4 – ЯМЗ�8424;
5 – ЯМЗ�8481



В существующем технологическом процессе коле�
са подвергаются химико�термической обработке –
азотированию на глубину 0,25…0,40 мм, что обеспе�
чивает твердость поверхности 800…1200 HV. Механи�
ческие свойства в результате азотирования улучша�
ются на 30…40 % [6]. Пределы выносливости и допус�
каемые напряжения для зубчатых колес пред�
ставлены в табл. 3.

Однако в ряде источников приводятся другие зна�
чения пределов выносливости. Например, в работе
[7] рекомендуется принимать предел прочности рав�
ным 880 МПа, а в источнике [8] непосредственно для
зубчатых колес предел выносливости принимается
равным 800 МПа. С учетом этих данных необходимо
снижать допускаемые контактные и изгибные напря�
жения. Следовательно, при неизменных геометриче�

ских параметрах зубчатых колес придется снижать
передаваемые моменты.

С увеличением нагрузок в приводе топливного на�
соса возрастают контактные и изгибные напряжения
в зубьях колес привода агрегатов топливного насоса.
Действующие в зацеплении напряжения определя�
лись по формулам, рекомендованным в работе [7].

Контактные напряжения, МПа:
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– коэффициент, учиты�

вающий форму сопряженных поверхностей; ZH = 1,76
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учитывающий механические свойства материалов ко�
лес (модули упругости E1 и E2 и коэффициенты Пу�
ассона 
1 и 
2) для стальных колес ZM = 275;

Z
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– коэффициент, учитывающий суммарную дли�
ну контактных линий для прямозубых колес –
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Ft – окружная сила на колесе, Н;
u – передаточное отношение зубчатой пары;
d

�1 – начальный диаметр (ведущего) колеса, мм;
b

�
– ширина колеса, мм;

KH�
– коэффициент нагрузки;

KH�
– коэффициент концентрации нагрузки;

KH	
– коэффициент динамической нагрузки;

[�H] – допускаемое контактное напряжение, МПа.
Допускаемые контактные напряжения, МПа:
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где �H lim – предел контактной выносливости поверх�
ности зубьев, МПа;
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Таблица 3

Пределы выносливости и допускаемые напряжения
для зубчатых колес

Вид
упрочняю�
щей обра�

ботки

Предел выносливости,
МПа, по напряжениям

Допускаемые напряжения,
МПа

контактным
�H lim

0
изгибным

�F lim
0

контактные
[�H]

изгибные
[�F]

Азотирова�
ние

1050 804 875 473

Таблица 2

Механические свойства сталей

Сталь
Предел

прочности
�в, МПа

Предел
текучести
�т, МПа

Предел
выносливости

�

1, МПа

15ХФ 650…850 400…600 310…380

40ХФА 1000…1450 800…1300 46…600

Рис. 2. Схема механизма привода агрегатов двигателей семей!
ства ЯМЗ!840:
1 – ведущая шестерня коленчатого вала; 2 – промежуточ�
ная шестерня привода распределительного вала с числом
зубьев z = 60; 3 – шестерня распределительного вала; 4 –
шестерня привода ТНВД; 5 – шестерня пневмокомпрессо�
ра; 6 – шестерня привода насоса гидроусилителя рулевого
управления (устанавливается только на автомобильные мо�
дификации двигателей); 7 – промежуточная шестерня при�
вода распределительного вала с числом зубьев z = 30



SH – коэффициент безопасности;
SR – коэффициент, учитывающий влияние ше�

роховатости;
Z

�
– коэффициент, учитывающий влияние ок�

ружной скорости;
KL – коэффициент, учитывающий влияние

смазки;
KXН – коэффициент, учитывающий влияние раз�

меров.
Напряжения при изгибе определяются по фор�

муле, МПа:
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где YF – коэффициент формы зуба;
KF �

– коэффициент концентрации напряжений;
KF �

– коэффициент динамической нагрузки;
mn – нормальный модуль зуба, мм;
[�F] – допускаемое напряжение изгиба, МПа.
Допускаемые напряжения изгиба, МПа:
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�

F
F

F
R S XF

S
Y Y K�

где �F lim – предел изгибной выносливости зубьев,
соответствующий заданному числу циклов нагру�
жений, МПа;

SF – коэффициент безопасности;
YR – коэффициент, учитывающий влияние ше�

роховатости поверхности;
YS – коэффициент, учитывающий влияние абсо�

лютных размеров зубьев;
KXF – коэффициент, учитывающий влияние аб�

солютных размеров колес.
Результаты произведенных расчетов представлены

в виде графических зависимостей контактных и из�
гибных напряжений от максимального давления
впрыска (момента сопротивления на кулачковом валу
насоса), на которые нанесены допускаемые напряже�
ния при различных видах химико�термической
обработки.

Полученные результаты свидетельствуют о том,
что зубчатые колеса 2, 3, 4 испытывают наибольшие
контактные и изгибные напряжения.

На основании полученных зависимостей и содер�
жания углерода в стали можно выбрать требуемый
вид упрочняющей обработки зубчатых колес.

С учетом установленных для зубчатых колес коэф�
фициентов безопасности (запасов прочности): SH =
= 1,2, SF = 1,7 следует установить максимально до�
пустимые моменты сопротивления на валу топливно�
го насоса и соответствующие им максимальные дав�
ления впрыска топлива (табл. 4).

Анализ полученных результатов свидетельствует,
что ресурсы по надежности и износостойкости азоти�
рованных зубчатых колес при превышении давления
впрыска более 100 МПа практически исчерпаны. Это
подтверждается имеющими место в эксплуатации
случаями характерных износов зубчатых колес. Про�
гнозируемый дальнейший рост максимального давле�
ния впрыска топлива для двигателей семейства ЯМЗ
требует применения химико�термической обработки
зубчатых колес, обеспечивающей их лучшие эксплуа�
тационные свойства.

Для упрочнения зубчатых колес механизма привод
двигателей семейства ЯМЗ с модернизированной
системой топливоподачи и повышенной энергетикой
впрыска могут быть использованы цементация и нит�
роцементация высоколегированных сталей, пригод�
ных для изготовления колес механизма привода наи�
более форсированных двигателей. Эти методы обра�
ботки обеспечивают высокую твердость и износо�
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Рис. 3. Зависимость контактных напряжений sH в зубьях шестерен
привода агрегатов от давления впрыска (момента сопротивления на
кулачковом валу ТНВД) для деталей (см. рис. 2):
1 – поз. 2; 2 – поз. 1; 3 – поз. 4; 4 – поз. 3; 5 – поз. 7

Рис. 4. Зависимость изгибных напряжений sF в зубьях шестерен при%
вода агрегатов от давления впрыска (момента сопротивления на ку%
лачковом валу ТНВД) для деталей (см. рис. 2):
1 – поз. 1; 2 – поз. 2; 3 – поз. 7; 4 – поз. 3; 5 – поз. 4



42 Упрочняющие технологии и покрытия. 2009. № 5

Õ È Ì È × Å Ñ Ê À ß , Õ È Ì È Ê Î - Ò Å Ð Ì È × Å Ñ Ê À ß È Ý Ë Å Ê Ò Ð Î Õ È Ì È × Å Ñ Ê À ß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À

стойкость поверхности и вязкую сердцевину, хорошо
воспринимающую ударные нагрузки, характерные
для условий работы зубчатых колес.

Типовой технологический процесс цементации и
нитроцементации включает следующие операции:

• мойка и сушка деталей перед насыщением;
• насыщение деталей углеродом или углеродом и

азотом (при цементации или нитроцементации соот�
ветственно);

• закалка деталей после насыщения;
• мойка и сушка деталей;
• отпуск деталей.
Распространение такой схемы обработки объясня�

ется тем, что в таких сталях, как 18ХГТ, 25ХГТ,
30ХГТ, 15ХГН2ТА в процессе насыщения не проис�
ходит значительного роста зерна, а высокие свойства
зубчатых колес обеспечиваются без повторной пере�
кристаллизации. Максимальная прочность зубчатых
колес из сталей 12Х2Н4А, 20Х2Н4А, 18Х2Н4МА дос�
тигается при использовании более сложных схем
химико�термической обработки:

1. Цементация – охлаждение до температуры цеха
(подстуживание) – закалка – отпуск.

2. Цементация – повторный нагрев – закалка –
отпуск.

3. Цементация – высокий отпуск – повторный на�
грев – закалка – отпуск.

4. Цементация – изотермическая выдержка – на�
грев под закалку – отпуск.

Механические свойства сталей при различных
способах предлагаемой химико�термической обра�
ботки приведены в табл. 5 [9].

Твердость поверхности, получаемой после цемен�
тации и нитроцементации, составляет 58…62 HRC,
твердость сердцевины – 32…40 HRC.

Область применения нитроцементации постоянно
расширяется, например, в автомобилестроении
40…45 % всех деталей, подвергаемых химико�терми�
ческой обработке, упрочняется нитроцементацией
[9]. Основные достоинства нитроцементации – более

низкая температура насыщения, меньшая продолжи�
тельность процесса, более высокая прочность
деталей.

Зубчатые колеса, подвергнутые цементации и нит�
роцементации имеют наибольшую по сравнению с
другими видами химико�термической обработки
контактную выносливость, которая определяется по
твердости поверхности и сердцевины [10].

Таким образом, для зубчатых колес механизма
привода агрегатов перспективных двигателей семей�

Таблица 5

Механические свойства сталей после упрочнения

Химико�термиче�
ская обработка

Допускаемое устало�
стное напряжение,

[�
�1], МПа

Допускаемое на�
пряжение изгиба,

[�F], МПа

Газовая цемента�
ция в эндотермиче�
ской атмосфере

при 930 �С при уг�
леродном потен�
циале:

постоянном 700…850 1550…2000

ступенчато по�
нижающемся

630…730 1550…2000

ступенчато по�
вышающемся

820…900 1850…2000

Нитроцементация
в эндотермической
атмосфере при

850 �С при углерод�
ном потенциале:

ступенчато по�
нижающемся

900…950 1900…2100

ступенчато по�
вышающемся

970…1080 2170…2460

Таблица 4

Предельно допустимые значения момента сопротивления на валу топливного насоса
и максимального давления впрыска

Вид упрочняющей
обработки

Допустимый момент сопротивления Мкул, Н�м
Допустимое максимальное давление впрыска

рвпр, МПа

по изгибным
напряжениям

по контактным
напряжениям

по изгибным
напряжениям

по контактным
напряжениям

Азотирование 470,6 311,0
100…105

85…87

Цементация 468,5 535,4 108…110
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ства ЯМЗ, с учетом повышения энергетики впрыска
топлива и связанными с этим изменениями условий
работы деталей, следует рекомендовать использовать
упрочнение нитроцементацией при ступенчато повы�
шающемся углеродном потенциале.
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М.А. Барабаш, Д.В. Колмыков, А.Н. Гончаров,
В.И. Колмыков (ГСХА, г. Курск)

Повышение износостойкости восстановленных деталей
цементацией при ремонте машин

Представлены результаты исследования процессов электроосаждения железохромистых покрытий и их це 
ментации в высокоактивном пастообразном карбюризаторе. Показана высокая эффективность технологии
восстановления изношенных деталей машин цементованными железохромистыми покрытиями.
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This article states the result of researches in processes of electroplating of iron chromium surfaces and their
cementation in highly active paste like carburizer. It also shows the efficiency of technology of restoration of machine
component’s deterioration by cemented iron chromium surfaces.
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Эффективность работы машин во многом зависит
от своевременности и качества проведения их техни�
ческого обслуживания и ремонта. При этом на прове�
дение ремонтно�обслуживающих работ расходуется
большое количество дорогостоящих запчастей, что
обусловливает высокую стоимость ремонта и даже его
экономическую нецелесообразность. Большим резер�
вом обеспечения техники запасными частями и сни�
жения себестоимости ремонта является использова�
ние восстановленных деталей. Восстановление изно�
шенных деталей значительно дешевле изготовления
новых, а использование прогрессивных технологий
восстановления и последующего упрочнения может
обеспечить послеремонтный ресурс восстановленных
деталей не ниже ресурса новых деталей, а в некото�
рых случаях даже выше [1].

Одним из наиболее распространенных методов
восстановления стальных деталей является электро�
литическое осаждение железа на изношенные по�
верхности (железнение). Процесс железнения отли�
чается высокой производительностью, экономично�
стью и технологической простотой, он позволяет
компенсировать износы деталей от 0,1 до 1,5 мм, а
иногда и более.

Однако во многих случаях детали с электроосаж�
денными железными покрытиями по износостойко�

сти и другим эксплуатационным свойствам уступают
новым деталям, которые при изготовлении подверга�
ются упрочняющей обработке. Последнее обстоя�
тельство ограничивает использование железнения в
чистом виде, особенно в случаях восстановления тя�
желонагруженных деталей современных машин по�
вышенной мощности и производительности.

Известно, что повысить эксплуатационные свой�
ства деталей с гальваническими покрытиями можно
методами химико�термической обработки, в частно�
сти, хорошо известной и освоенной цементацией.
Однако цементация нелегированного электролитиче�
ского железа не обеспечивает повышенной твердости
и других свойств, соответствующих свойствам новых
деталей, которые, как правило, изготавливаются из
легированных сталей. Поэтому для обеспечения воз�
можности эффективного упрочнения восстановлен�
ных деталей целесообразно осаждать на их поверхно�
сти не чистое железо, а гальванические сплавы на же�
лезной основе, в частности, железохромистый сплав.

Хром является наиболее подходящим элементом
для легирования цементуемой стали с целью получе�
ния в ее диффузионных слоях большого количества
карбидной фазы. Он в наибольшей степени способст�
вует усвоению углерода при цементации, образуя спе�
циальные карбиды типа (Cr,Fe)23C6 и (Cr,Fe)7C3, а



также стабилизирует цементит (Cr,Fe)3C, способствуя
его росту в аустенитно�карбидной системе. Кроме то�
го, значительная часть хрома, находящегося в стали,
не участвует в карбидообразовании, а остается в рас�
творе, способствуя его хорошей прокаливаемости.

Для получения железохромистых покрытий был
использован электролит следующего состава (кг/м3):
сернокислое железо FeSO4 – 250…400, нитрат хрома
Cr(NO3)3 – 5…20, сульфат натрия Na2 SO4 – 20…40 [2].
Осаждение гальванического железохромистого по�
крытия из этого электролита проводили, используя
асимметричный ток промышленной частоты, что
способствовало значительному повышению скорости
осаждения. При коэффициенте асимметрии (отноше�

ние величины катодного тока к анодному) � = 6 и
плотности тока Dk = 40…50 А/дм2 скорость осажде�
ния железохромистого сплава достигает 0,6 мм/ч.

Содержание хрома в электролитических осадках,
как показывают наши исследования, в основном за�
висит от концентрации хромистой соли в электролите
(рис. 1).

Максимальное содержание хрома в гальваниче�
ских осадках, которое может быть получено при ис�
пользовании электролита предлагаемого состава, дос�
тигает 7 %, что позволяет, изменяя концентрацию
Cr(NO3)3 в нем, воспроизвести степень легированно�
сти подавляющего большинства хромистых конст�
рукционных сталей, используемых в машинострое�
нии.

Анализ процессов карбидообразования и диффу�
зии углерода в хромистых сталях показывает, что при
насыщении таких сталей до высоких содержаний уг�
лерода, необходимых для образования в них большо�
го количества карбидной фазы, обеспечивающей им
высокую износостойкость, углеродный потенциал
традиционных газовых и твердых карбюризаторов не�
достаточен. Науглероживающая среда, пригодная для
этих целей, должна быть настолько активной, чтобы
обеспечить приток углерода, достаточный для обра�
зования карбидов и для проникновения на большую
глубину для эффективного упрочнения.

Такой науглероживающей средой, как показали
наши исследования, является пастообразный карбю�
ризатор на основе сажи, которая обладает очень вы�
сокой реакционной активностью благодаря мелко�
дисперсности и сильно развитой поверхности. Такой
карбюризатор удобнее всего использовать в виде пас�
ты, наносимой непосредственно на цементуемую по�
верхность. При этом реакции образования активных
атомов углерода, которые тут же адсорбируются этой
поверхностью и диффундируют в глубину изделия,
протекают в непосредственной близости от насыщае�
мой поверхности. Расход компонентов карбюризато�
ра при таком механизме насыщения минимальный, а
насыщающая способность очень высокая.

Экспериментальное исследование науглерожи�
вающей способности пастообразных карбюризаторов
различных составов показало, что наилучшие резуль�
таты по глубине и содержанию карбидов в железохро�
мистых сплавах обеспечивает цементация в пастооб�
разном карбюризаторе, состоящем из мелкодисперс�
ной газовой сажи ДГ�100, углекислого бария BaCO3 и
поливинилацетатной эмульсии ПВА (в качестве пас�
тообразователя) в соотношении 50:10:40 (5 масс).
В качестве газовой атмосферы, подаваемой в цемен�
тационную печь для обеспечения углеродного подпо�
ра, могут быть использованы продукты распада син�
тина или другой углеродсодержащий газ. Температу�

ра цементации – 900…920 �С. Аналогичные
результаты получаются, если цементацию изделий,
покрытых пастой, проводить в цементационных кон�
тейнерах с твердым углердсодержащим наполнителем
(древесным углем, чугунной стружкой и др.). Это осо�
бенно удобно для ремонтного производства, так как
позволяет использовать для цементационного нагре�
ва любые термические устройства. Наконец, в цемен�
тующей пасте углекислый барий можно заменить бо�
лее дешевым углекислым натрием (содой), однако
при этом нельзя использовать повышенные темпера�
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Рис. 1. Зависимость содержания хрома в гальваническом осад�
ке от концентрации азотно�кислого хрома в электролите (кон�
центрация FeSO4 – 300 кг/м3), b = 6, Dk = 40 А/дм2
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туры цементации (выше 950 �С) во избежание окис�
ления поверхности.

В результате цементации железохромистых галь�
ванических осадков в карбонатно�сажевой пасте на
их поверхности образуются диффузионные слои, на�
сыщенные карбидами, количество которых зависит
от содержания в покрытиях хрома (рис. 2). Карбидная
фаза в цементованных железохромистых покрытиях,
как показывают рентгеноструктурные исследования,
представлена цементитом. Наиболее высокое содер�
жание карбидной фазы в диффузионных слоях, как и
наибольшая глубина этих слоев, получаются при це�
ментации покрытий с содержанием хрома 1,5…2 %.
Меньшее содержание хрома приводит к уменьшению
количества карбидов в слое, большее содержание – к
снижению глубины цементации. Повышение темпе�

ратуры цементации до 900…920 �С интенсифицирует
процесс карбидообразования. Скорость цементации
покрытия с двумя процентами хрома при температуре

900 �С составляет 0,18…0,20 мм/ч.

После закалки (с 880 �С в масле) и низкого отпус�
ка цементованные железохромистые покрытия при�
обретают весьма высокую твердость, достигающую
66…68 HRC, что обусловливается наличием на по�
верхности покрытия большого количества карбидов и
мартенситным превращением в нижележащих зонах.

Увеличение содержания карбидов в диффузион�
ных слоях цементованных железохромистых покры�
тий приводит к интенсивному возрастанию их изно�
состойкости, в том числе и при абразивном изнаши�
вании, при котором цементованные покрытия
практически неработоспособны (рис. 3).

С другой стороны, наличие в структуре цементо�
ванных покрытий большого количества хрупких кар�

бидных включений предопределяет их невысокую
ударную вязкость, хотя округлая форма карбидных
частиц (по сравнению с острыми концентраторами
напряжений) несколько смягчает их негативное дей�
ствие. При содержании цементита в структуре до
50 % ударная вязкость цементованных покрытий
вполне удовлетворительная, на уровне ударной вяз�
кости закаленной на мартенсит высокоуглеродистой
стали. При дальнейшем повышении содержания кар�
бидов в структуре ударная вязкость резко падает и
при ~ 70 % становится практически равной нулю.

Прочность сцепления гальванических железохро�
мистых покрытий с основным металлом в результате
цементации заметно увеличивается. Если в исходном
состоянии при самой тщательной подготовке основы
под осаждение и применении разгонного режима
в начале электролиза прочность сцепления состав�
ляет примерно 230…250 МПа, то после цементации

(900 �С, 6 ч) прочность сцепления уравнивается с
прочностью основы, граница между покрытием и ос�
новой полностью размывается.

Цементация железохромистых гальванических по�
крытий коренным образом изменяет характер внут�
ренних напряжений в этих покрытиях. В исходном
состоянии (после электроосаждения) во всех покры�
тиях с различным содержанием хрома и разной тол�
щины имеют место только растягивающие напряже�
ния. Причем их уровень в некоторых случаях превы�

Рис. 2. Микроструктуры цементованных железохромистых
покрытий с различным содержанием хрома (�300): а) – 0,95%;
б) – 1,51 %; в) – 3,07 %

Рис. 3. Зависимость относительной износостойкости (эталон–
закаленная сталь 40Х) цементованных железохромистых по#
крытий от содержания карбидов в их диффузионных слоях
(tзак = 850 �С, tотп = 150 �С)



шает предел прочности покрытия (образуются
трещины и расслоения). После цементации и закалки
в железохромистых покрытиях возникают сжимаю�
щие напряжения, величина которых достигает –
200…400 МПа, в зависимости от режимов упрочняю�
щей обработки. При этом наибольшие сжимающие
напряжения возникают в относительно тонких слоях
с небольшим количеством карбидов. Сжимающие на�
пряжения обеспечивают восстановленным деталям
высокий предел выносливости.

Разработанная технология восстановления и уп�
рочнения деталей может быть применена для восста�
новления многих автомобильных деталей, в частно�
сти, ответственных деталей рулевого управления, хо�
довой части и деталей двигателей. Она была
опробована в производственных условиях при восста�
новлении стержней впускных клапанов двигателей
автомобилей ГАЗ�53А и ЗИЛ�130 и наконечников ру�
левых тяг автомобилей КамАЗ. Гальваническое нара�
щивание производилось в электролите, содержащем
400 г/м3 FeSO4, 17 кг/м3 Cr(NO3)3 и 20 кг/м3 Na2SO4.
Для электроосаждения использовали гальваническую
ванну с водяным охлаждением, которая позволяла
поддерживать температуру электролита на уровне

20 �С. Электролиз вели при коэффициенте асиммет�

рии � = 6 и плотности катодного тока Dk = 40 А/дм2 в
течение 1 ч. Содержание хрома в покрытии составля�
ло ~ 2 % при толщине покрытия 0,4…0,5 мм.

После наращивания металла детали подвергали
механической обработке для придания им необходи�
мых размеров и формы. При этом остаточная толщи�
на обработанного покрытия составляла около 0,2 мм.

Подготовленные детали покрывали цементующей
обмазкой (путем погружения в емкость с пастой) тол�
щиной примерно 1,5 мм и высушивали. Затем детали
с сухим цементующим покрытием помещали в герме�
тичный контейнер с нейтральным наполнителем (чу�

гунной стружкой). Цементацию проводили при

900 �С в течение 3 ч. После цементации детали очи�

щали от остатков обмазки и закаливали с 880 �С в

масле, а затем подвергали отпуску при 300 �С в тече�
ние 2 ч. Повышенную температуру отпуска использо�
вали для увеличения вязкости сердцевины, твердость
поверхности при этом снижалась незначительно.

Упрочненные детали после финишной обработки
устанавливали на автомобили, причем для получения
сравнительных результатов на те же автомобили уста�
навливали новые детали, чередуя их с восстановлен�
ными. Перед установкой деталей на машины прово�
дилось их микрометрирование.

Эксплуатационные испытания показали, что дол�
говечность деталей, восстановленных электролитиче�
скими железохромистыми покрытиями с последую�
щей цементацией, заметно возросла: по клапанам –
до 2,5 раз; по наконечникам рулевых тяг – до 3,5 раз.
Высокая эффективность предлагаемого способа вос�
становления автомобильных деталей позволяет реко�
мендовать его для внедрения в ремонтное производ�
ство. Предлагаемая технология рассчитана на исполь�
зование дешевых и доступных материалов, типового
оборудования и отличается высокой производитель�
ностью и экологической чистотой.
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А.П. Перекрестов

Определение интенсивности изнашивания конструкционных материалов
в агрессивных газовых средах, являющихся компонентами

перерабатываемого и перекачиваемого природного газа1

Попадание в цилиндр компрессора малых объемов жидкости в виде пены вызывает разжижение масляной
пленки, разделяющей трущиеся детали цилиндропоршневой группы. Это вызывает рост интенсивности изнаши�
вания трущихся пар в зависимости от вида и характера попавших в перекачиваемый газ веществ и в ряде случаев
приводит к поломке штока компрессора. Для изучения зависимости скорости изнашивания конструкционных
материалов от давления в трущейся паре, температуры, газовой среды, влажности разработана установка2

трения УТ�1.
Ключевые слова: износ, интенсивность изнашивания, компрессор, природный газ, установка трения, серо�

водород, противоизносная присадка.

The hit a small quantity of a liquid in the form of froth in the compressor cylinder arouses a decrease of density of an
oily pellicle separating the rubbing details of the cylinder�piston group. It arouses an increase of wear intention of the rubbing
details depending on a variety and a character of matters hitting to the swapping gas and results in a braekage of compressor
rod. The empirical data are received on the wear plant WP�1 for study the dependence of a deterioration speed of the
construction materials from the pressure in the rubbing details, a temperature, a gas medium and a humidity. The processed
equipment enables to determine the different regularity of wear processes.

Keywords: wear, wear intention, compressor, natural gas, wear plant, hydrogen sulfide, antiwearing dopant.

Актуальность проблемы

Надежные поставки газа российским потребите�
лям остаются одним из приоритетов в работе Газпро�
ма [1]. Следует отметить, что Газпром значительно
повысил долгосрочные цели по добыче газа [2]:
к 2010 г. объем добычи газа составит не менее
570 млрд м3, в 2015 г. – 610...615 млрд м3, в 2020 г. –
650...670 млрд м3. Это потребует увеличения объемов
добывающей и перекачивающей техники, ее модер�
низации и повышения долговечности работающих
агрегатов и оборудования. Однако необходимость
поддерживать работу оборудования на высоком тех�
ническом уровне осложняется тем, что используемое
оборудование в основном импортного производства и
стоимость запасных частей высокая. Например, шток

для компрессора КМ�2 французской фирмы "Куп�
пер�Бессемер" стоит около 9000 евро.
На Астраханском газоперерабатывающем заводе в

качестве абсорбента используются водные растворы
моноэтаноламина (МЭА) и диэтаноламина (ДЭА).
Массовая доля этаноламинов в водном растворе со�
ставляет 33 %. Попадание в цилиндр компрессора ма�
лых объемов жидкости в виде пены вызывает разжи�
жение масляной пленки, разделяющей трущиеся де�
тали цилиндропоршневой группы (ЦПГ). Это
вызывает рост интенсивности изнашивания трущих�
ся пар в зависимости от вида и характера попавших в
перекачиваемый газ веществ и в ряде случаев приво�
дит к поломке штока компрессора [3].

Разработанное оборудование
для исследования интенсивности изнашивания

в условиях коррозионно!механических процессов

Машина трения торцевого типа МП�1

Влияние различных факторов на изнашивание
ЦПГ компрессоров, перекачивающих газовую среду,
содержащую сероводород H2S, исследовали на маши�
не трения торцевого типа МП�1, моделирующей из�
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1За разработку установки, моделирующей процессы трения и
изнашивания в агрессивных газовых средах, А.П. Перекрестов и
М.Ю. Шаталов награждены серебряной медалью VII Московского
международного салона инноваций и инвестиций 2007 г.

2За разработку технологического цикла по предотвращению
аварийных ситуаций при эксплуатации компрессорного оборудова�
ния А.П.Перекрестов награжден серебряной медальюVIIIМосков�
ского международного салона инноваций и инвестиций 2008 г.



нашивание этой группы деталей. В машине осущест�
вляли подачу и отбор газовой и смазочной среды.

В герметичной машине торцевого трения МП�1
(рис. 1, а) исследуемые образцы (рис. 1, б) – непод�
вижный 1 и подвижный 2 – помещены в герметич�
ную камеру 6, в которой создается заданная газовая
среда. Нагрузка на неподвижный образец осуществ�
ляется с помощью нагружающего устройства 5, со�
стоящего из неподвижного рычага 4 и груза 7. Плат�
форма 3 с закрепленным на ней кольцевым образцом
вращается от электродвигателя, помещенного в
верхней части машины.

При испытании на машине трения МП�1 исполь�
зовали неподвижные образцы диаметром 8 мм и дли�
ной 16 мм, изготовленные из стали 230 (США), и
подвижный образец диаметром 126 мм, изготовлен�
ный из чугуна (GS). Площадь трения составляла:
0,0502 см2, параметр шероховатости трущихся по�
верхностей – 0,20...0,25 мкм, коэффициент пере�

крытия – 0,0667, газовая среда – H2S, время испыта�
ния – 6 ч, нагрузка на неподвижный образец –
50...400 Н/см2, относительная скорость скольжения
поверхностей в зоне трения – 2...3,5 м/с, парциаль�
ное давление сероводорода – 0,1 МПа.

Основные достоинства машины трения МП�1:
– возможность замера износа доступными спосо�

бами (одним или несколькими одновременно): весо�
выми, индикаторными, методом профилографирова�
ния, методом отпечатков, эмиссионного спектраль�
ного анализа, атомно�абсорбционного анализа и др.;

– небольшие размеры трущихся тел;
– возможность менять нагрузку и относительную

скорость движения образцов;
– возможность регулировать подачу смазки;
– возможность менять состав газовой среды и ее

давление;
– возможность непрерывного контроля изнаши�

вания;
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Рис. 1. Общий вид (а) и схема (б) машины трения МП�1



– возможность непрерывного контроля в зоне
трения температуры образцов, смазки, силы трения
(момента силы трения).

Установка для испытания на износ
в газовой среде дифтордихлорметана

Для изучения износостойкости материала ЦПГ
компрессора разработана установка, моделирующая
условия трения и изнашивания в среде дифторди"
хлорметана между деталями ЦПГ компрессора. Эта
установка, собранная на базе компрессора ФВ"10,
представляет собой машину трения возвратно"посту"
пательного действия и стенд с измерительной
аппаратурой (рис. 2).

Установка позволяет проводить испытания в раз"
личных газовых средах при удельном давлении газо"
вой среды во внутренней полости машины до
1,5 МПа на следующих режимах трения: полусухом,
граничном, полужидкостном, для чего к трущимся
поверхностям подается смазывающая жидкость в ви"
де холодильного масла или маслохладоновой смеси.
Особенностью установки является измерение износа
путем определения концентрации продуктов износа в
масле.

На схеме установки (рис. 3, а) на картер 1 поршне"
вого компрессора ФВ"10 установлена плита, на кото"
рой крепится кожух 4 машины трения, герметично за"
крываемый сверху люком. Внутри кожуха на упругой
балочке 9 подвешена обечайка 8, в которую вставлена
цилиндрическая втулка 6,
выполняющая роль непод"
вижного образца. Упругая
балочка крепится на не"
подвижной опоре при по"
мощи узла 11, обладающе"
го двумя степенями свобо"
ды, что позволяет ей
свободно поворачиваться в
двух взаимно"перпендику"
лярных плоскостях. Внутри
цилиндрической втулки
возвратно"поступательно
движутся четыре соединен"
ных попарно самоустанав"
ливающихся образца 4
(рис. 3, б), прижимаемые
пружиной к стенке цилин"
дровой втулки. Крепление
подвижных образцов осу"
ществляется при помощи
оправки 5 и съемной пла"
стинки 4. Образцы, выре"
занные из поршневого
кольца, вставляются в пазы

пластинки и прижимаются ею к оправке при помощи
специальных винтов (на рис. 3, б не показаны). Сочле"
нение оправки с втулкой 6 происходит по сфере анало"
гично схеме работы [4]. Нагрузка на образцы осущест"
вляется предварительно протарированной пружиной
7, насаженной на валик 10. Пружина тарируется дваж"
ды: до и после испытаний. Сжатие пружины осуществ"
ляется гайкой 8 и контргайкой 9. Валик посредством
скобы 7 (см. рис. 3, а) крепится на штоке 2, закреплен"
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Рис. 2. Установка для испытания на износ:
1 – машина трения; 2 – стенд с измерительной аппаратурой

Рис. 3. Схема (а) и узел трения (б) машины МП�1
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ном на поршне компрессора 1. Поршень компрессора
в данном случае играет роль крейцкопфа.

Масло, выполняющее роль смазки между трущи�
мися образцами, подается к поверхностям трения из
масляного бачка 16 (см. рис. 3, а) через направляю�
щие иглы 10 и стекает в маслосборник 5, откуда отби�
рается на анализ. Масляный бачок имеет барбатер 18
для насыщения масла парами холодильного агента.
Температура масла в бачке измеряется термометром,
вставленным в термогильзу 15. Температура внутри
масляного бачка поддерживается по возможности
близкой к температуре внутри кожуха машины 4 и не
отличается от нее более чем на 10 К. Подогрев мас�
ляного бачка осуществляется грелкой мощностью
600 Вт, подключенной к автотрансформатору. Подача
масла может осуществляться как вследствие разности
давлений в кожухе машины и масляном бачке, для
чего на уравнительной линии предусмотрен запор�
ный вентиль 12, так и вследствие разностей уровней
масла в масляном бачке и кожухе. Расход масла регу�
лируется вентилями 15 и 14 и определяется как по
уровнемеру 17, так и подсчетами числа капель в
минуту, для чего в кожухе предусмотрены смотровые
окна.

Работа установки предусмотрена по циклу газово�
го кольца, для чего кожух машины соединен с одним
цилиндром компрессора ФВ�10 на всасывании бай�
пасной линии, в которой предусмотрен вентиль для
регулирования количества всасываемого газа. Сжа�
тый и нагретый газ подается внутрь машины и таким
образом осуществляется замкнутое газовое кольцо.

Установка, моделирующая процессы трения
и изнашивания в агрессивных газовых средах УТ�1

Согласно генеральной схеме развития ООО "Аст�
раханьгазпром" на период до 2010 г., предусматрива�
ется дальнейшее совершенствование газотранспорт�
ной системы с учетом прогнозного объема транспор�
тировки газа в 2010 г. 5,5 млрд м3. Мощность газового
комплекса устанавливается в объеме 12,0 млрд м3/год
согласно проекту разработки газоконденсатного
месторождения на период 2001–2019 гг.

Программой развития предусмотрены работы по
следующим направлениям:

– импортозамещение оборудования – создание
отечественного оборудования взамен импортного (за�
порной, регулирующей, предохранительной армату�
ры, сосудов и аппаратов, работающих под давлением,
насосно�компрессорного оборудования);

– повышение надежности оборудования – созда�
ние новых ремонтных технологий и защитных
покрытий.

Испытание смазочных сред и материалов пар тре�
ния проводят на установке трения УТ�1 (рис. 4, а).

Установка трения УТ�1 состоит из машины трения
ПШ�1, испытательной камеры, генератора агрессив�
ных газов и вспомогательного технологического обо�
рудования (рис. 4, б).

В машину трения 1 (см. рис. 4, б) из сосудов со
смазочной жидкостью 2 и 4 через вентили№ 1, 2, 3, 5,
6, 8 поступает испытуемая смазочная среда. Удаление
отработанной смазочной среды осуществляется пу�
тем подачи промывочной жидкости из сосуда 3 через

Рис. 4. Общий вид (а) и схема установки УТ�1 (б)



вентили № 1, 2, 4, 5, 6, 7. Отбор отработанной сма�
зочной среды из машины трения осуществляется че�
рез вентили 25–28. Баллон со сжатым воздухом 5 за�
полняется с помощью компрессора 8 через вентили
№ 14, 19, 21. Баллон с агрессивным газом 6 предна�
значен для хранения агрессивных компонентов газо�
вой среды. Для выдерживания испытуемых образцов
в требуемой газовой среде служит испытательная ка�
мера 7. Через вентиль № 18 осуществляется подача аг�
рессивного газа из баллона 6. Генератор агрессивных
газов 9 используется для получения сероводорода или
других необходимых компонентов агрессивной газо�
вой среды. Баллон с агрессивным газом заполняется с
помощью компрессора через вентили № 16, 19, 22.
Для вакуумирования машины трения и испытатель�
ной камеры при проведении испытаний, а также для
удаления газовой среды из остальных емкостей уста�
новки трения применяют вакуум�насос 10, подклю�
чаемый к общему газовому коллектору. Через венти�
ли № 23, 24 газовая среда из вакуум�насоса поступает
в баллон с отработанным газом 11.

Машина трения ПШ�1 позволяет определять па�
раметры процесса изнашивания, в том числе и через
малые промежутки времени (0,1–10 ч) по содержа�
нию продуктов износа в масле методом атомно�аб�
сорбционного анализа.

Подвижные и неподвижные образцы для испыта�
ний выполнены из стали 20, предел прочности кото�
рой составляет 440 МПа, параметр шероховатости по�
верхности трущихся образцов – 0,20...0,25 мкм, пло�
щадь трения неподвижного образца – 3,85�10�4 м2,
подвижного образца – 3,5�10�5 м2, средняя относи�
тельная скорость движения – 0,55 м/с.

Методика проведения экспериментов

Определение интенсивности изнашивания
трущихся пар методом атомно�абсорбционного

эмиссионного анализа

Скорость изнашивания определяли косвенным
способом, используя метод атомно�абсорбционного
анализа. В качестве индикаторов износа подвижных
образцов выбрано серебро. В центр поверхности тре�
ния подвижного образца устанавливали "индикатор
износа" диаметром 1,2 мм. Износ подвижных образ�
цов определяли по количеству серебра в пробе, сум�
марный износ подвижных и неподвижных образ�
цов – по количеству железа.

Для повышения точности определения парамет�
ров процесса изнашивания трущихся пар и сокраще�
ния времени испытаний разработана методика ана�
лиза проб масла на содержание в нем продуктов
износа.

Для определения количества металлов проводили
озоление пробы (т.е. освобождали ее от органической
матрицы).

Разложение проб масла производили либо спосо�
бом сухой минерализации по п. 3 ГОСТ 26929–94,
либо способом мокрой минерализации по п. 4 ГОСТ
26929–94, либо с использованием СВЧ минерализа�
тора типа "Минотавр�1".

Наиболее предпочтительным методом является
мокрое озоление с помощью концентрированных ки�
слот особой чистоты (ос. ч.) и пероксидом водорода
(Н2О2). При использовании этого метода не происхо�
дит потерь анализируемых элементов, как в случае
сухого озоления.

В данном случае применяли смесь серной H2SO4 и
азотной HNO3 кислот, которые легко вступают в ре�
акции окисления.

1,0 см3 пробы масла вносили в колбу Къельдаля и
затем добавляли по 2,5 см3 HNO3 и H2SO4. Медленно
нагревали на песчаной бане до ламинарного кипения
пробы. После полного выделения бурых газов (окси�
дов азота и серы) продолжали кипячение пробы до ее
осветления (3...4 ч), после чего добавляли по каплям
1,0 см3 пероксида водорода, который вызывает глав�
ным образом окислительно�гидролитические реак�
ции. Под влиянием Н2О2 соединения со связями С=С
переходят в лeгкогидролизируемые соединения.

Чтобы учесть уровень возможного внесения до�
полнительных загрязнений, вносимых кислотами, та�
кому же процессу подготовки в отдельной колбе под�
вергали и используемые реактивы (холостой опыт).

После завершения разложения пробы и ее остыва�
ния раствор�концентратор, прошедший цикл мине�
рализации, переносили в аналитическую пробирку и
доводили до метки бидистиллированной водой. Объ�
емы (пробы и раствора концентрата) учитывали при
окончательном расчете концентраций обнаруженных
элементов.

Метод измерения основан на резонансном погло�
щении света свободными атомами элементов, возни�
кающем при пропускании света через слой атомарно�
го пара в графитовой кювете печи Массмана атом�
но�абсорбционного спектрометра МГА�915. Несе�
лективные поглощения компенсируются методом
Зеемановской поляризационной спектроскопии с
высокочастотной модуляцией.

Способ получения сероводорода и испытание материа�
ла в коррозионной камере

Генератор агрессивных газов 9 (см. рис. 4, б) для
получения сероводорода заправляется смесью серы с
парафином и измельченным асбестом, взятым в соот�
ношении 3:5:2 по массе (аналогично методике работы
[5]). Смесь нагревали до температуры 170...210 �С. По�
лученный сероводород из генератора компрессором 8
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через открытые вентили № 22 и 17 нагнетается в бал�
лон с агрессивным газом 6, при этом вентиль № 16 за�
крыт. В баллоне поддерживается избыточное давление
0,01...0,015 МПа. Когда давление в баллоне достигнет
0,015 МПа, вентили № 17, 19 и 22 закрываются. При
проведении исследований на коррозию в испытатель�
ную камеру 7 помещают образцы из материала, под�
вергнутого испытанию. После герметизации камеры
открывают вентили № 18, 20 и вакуум�насосом 10 от�
качивают воздушную смесь через открытые вентили
№ 23 и 24 в баллон с отработанным газом. После этого
закрываются вентили № 20, 23 и 24. Из баллона с аг�
рессивным газом (Н2S) через открытый вентиль № 16
заполняют испытательную камеру, после чего в камере
температура поднимается до 60 �С, и образцы выдер�
живаются в ней в течение 24 ч. Затем камера вакууми�
руется по описанной выше схеме и отработанный газ
направляется в баллон 11, затем образцы вынимают из
камеры и помещают в машину трения ПШ�1 для ис�
пытания на изнашивание.

Испытание на изнашивание в различных средах

Рассматривали воздействие на процесс изнашива�
ния трущихся пар следующих этаноламинов: дигли�
кольамина (ДГА), триэтаноламина (ТЭА), метилди�
этаноламина (МДЭА). Малые количества этих ве�
ществ попадают с газом в ЦПГ компрессора,
перекачивающего газ. Вместе с этаноламинами попа�
дают адсорбированные ими агрессивные газы, кото�
рые изменяют свойства смазывающей пленки деталей
ЦПГ. Наибольший объем абсорбированного газа со�
ставляет сероводород, попадающий в масло, участ�
вующее в процессе трения ЦПГ компрессора. Зави�
симость скорости коррозионно�механического изна�
шивания от содержания МЭА приведена в работе [6].
Для выявления воздействия на скорость изнашива�
ния были выбраны следующие этаноламины [7]:

ДГА:
Н
\
N–CН2–CН2–О–CН2–CН2–ОН

/
Н

Относительная молекулярная масса 105,1, теплота
реакции с Н2S 1566 кДж/кг.

ТЭА:
ОН–CН2–CН2–N–CН2–CН2–ОН

|
CН2–CН2–ОН

Относительная молекулярная масса 149,2, теплота
реакции с Н2S 930 кДж/кг.

МДЭА:
ОН–CН2–CН2–N–CН2–ОН

|
CН2

Относительная молекулярная масса 119,2, теплота
реакции с Н2S 1047 кДж/кг.

Для селективного извлечения Н2S обычно приме�
няют третичные амины МДЭА и ТЭА. Применение
для очистки газа на Оренбургском ГПЗ МДТА вместо
ДЭА обусловило экономический эффект.

Моделирование изнашивания деталей ЦПГ про�
водили на герметичной машине трения МП�1 [8].
Изучали зависимость скорости коррозионно�механи�
ческого изнашивания от концентраций ДГА, ТЭА и
МДЭА в смазочных маслах Orites�270 DS и ХC�40.
Масла испытывали как в воздушной среде, так и в
среде сероводорода. При этом в масла вводили ДГА,
ТЭА и МДЭА до достижения их содержания 0,1 и
0,2 %. В масло ХС�40 вводили композицию присадок
следующего состава: противоизносная присадка Три�
бокор М – 50 %, ингибиторы сероводородной корро�
зии диаметиланилин (АДА) – 45 %, бензатриазол
(Бетол�1) – 5 %. Массовая доля композиции
присадок в смазочном масле составляла 0,3 % [8].

Результаты испытаний

При исследовании зависимости скорости корро�
зионно�механического изнашивания от содержания
ДЭА в смазочных маслах Orites 270DS и ХС�40 в среде
сероводорода в масла вводили по 0,2 % масс. ДЭА, а
также воду (0,2 % масс.). Для изучения воздействия
композиции присадок № 19 [9], введенных в масло
ХС�40, на скорость изнашивания в среде сероводоро�
да и сравнения ее со скоростью изнашивания на им�
портном масле Orites 270DS построены зависимости
(рис. 5). Видно, что при попадании в смазку малых
количеств ДЭА и влаги интенсивность изнашивания
значительно возрастает. Это обусловлено ухудшени�
ем смазки при попадании в нее ДЭА и усилением
процесса коррозии в результате воздействия влаги
вследствие интенсификации электрохимических про�
цессов. Из анализа результатов испытаний следует,
что в этих условиях масло ХС�40 с композицией при�
садок № 19 превосходит по смазочным свойствам
импортное масло Orites 270DS, так как трущаяся пара
при прочих равных условиях имеет меньшую
интенсивность изнашивания.

Для определения зависимости скорости изнаши�
вания от содержания влаги и сероводорода в окру�
жающей среде при общем давлении 0,1 МПа прово�
дили испытания при использовании масла МС�20.
Результаты испытаний приведены в табл. 1.

На установке трения УТ�1 исследовали зависи�
мость скорости изнашивания конструкционных ма�
териалов от давления в трущейся паре, температуры,
газовой среды, влажности [10, 11].

Результаты исследований приведены на рис. 6, 7.
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Рассматривая зависимость влияния влажности на
процесс интенсивности изнашивания в трущейся па�
ре, можно отметить, что с ростом содержания влаги в

окружающей среде в диапазоне от 0,1 до 1 % масс.
интенсивность изнашивания увеличивается в 2,5–
4 раза.

Установлена зависимость скорости изнашивания
от температуры и состава газовой среды при давлении
в контакте трущейся пары 1 МПа для масел Orites
270DS и ХС�40. Наличие в газовой среде одновремен�
но сероводорода и влаги ведет к интенсификации

процесса коррозии, что выражается в
повышении скорости изнашива�
ния. В этом случае наблюдается си�
нергетика процессов изнашивания и
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Рис. 5. Зависимость скорости v коррозионно�механического
изнашивания от давления р в зоне контакта трущихся поверх�
ностей:
1 – ХС�40 + композиция присадок + H2S; 2 – ХС�40 +
+ композиция присадок + H2S + Д3А (0,2 %); 3 – Orites
270DS + H2S; 4 – ХС�40 + композиция присадок + H2S +
+ Д3А (0,2 %); 5 – Orites 270DS + H2S + Д3А (0,2 %) + Н2О
(0,2 %)

Зависимость скорости изнашивания v от давления
в контакте и влажности f окружающей среды

при использовании масла МС�20 в среде сероводорода

p = 0,5 МПа

f 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1

v 0,016 0,022 0,031 0,043 0,058 0,08

p = 1 МПа

f 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1

v 0,031 0,041 0,061 0,081 0,1 0,123

p = 2 МПа

f 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1

v 0,049 0,06 0,085 0,11 0,14 0,173

p = 3 МПа

f 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1

v 0,067 0,075 0,1 0,13 0,16 0,193

p = 4 МПа

f 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1

v 0,08 0,09 0,123 0,156 0,185 0,213

Рис. 6. Зависимость скорости изнашивания от влажности окру�
жающей среды fв при использовании масла МС�20 в среде H2S
при р, равном 0,5 (1), 1 (2), 2 (3), 3 (4) и 4 (5) МПа

Рис. 7. Зависимость скорости изнашива�
ния от температуры (р = 1 МПа):
1 – Orites 270DS + воздух; 2 – Orites
270DS + воздух + H2S; 3 – Orites
270DS + воздух + H2S + H2O (0,1 %);
4 – Orites 270DS + воздух + H2S +
+ H2O (0,6 %); 5 – Orites 270DS + воз�
дух + H2S + H2О (1 %); 6 – ХС�40 +
+ воздух + H2S + H2O (1 %) + компо�
зиция № 10
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коррозии. При наличии влаги скорость коррозии воз�
растает и ее пик отмечается при температуре

50–60 �С. По мнению авторов, продукты коррозии,
образовавшиеся на поверхности, удаляются за счет
сил трения, поэтому скорость изнашивания и ско�
рость коррозии примерно одинаковы. При дальней�
шем повышении температуры скорость коррозии
снижается и скорость изнашивания уменьшается.
Это связано с уменьшением доли изнашивания кор�
родированного слоя по отношению к слою некорро�
дированного материала, изнашиваемого в процессе
трения. В этом случае скорость изнашивания превы�
шает скорость коррозии трущихся пар. Анализируя
скорость изнашивания в этих условиях для масла
ХС�40 в сочетании с композицией № 19 при наличии
в газовой среде сероводорода и содержании Н2О 1 %
(см. рис. 8), можно заключить, что при введении дан�
ной композиции интенсивность изнашивания близка
к интенсивности изнашивания при использовании
масла Orites 270DS.

Таким образом, на основании полученных резуль�
татов испытаний установлена возможность замеще�
ния импортного масла Оrites 270 DS отечественным
маслом ХС�40 с композицией присадок.
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6. Âñå ñòðàíèöû â ñòàòüå äîëæíû áûòü ïðîíóìåðîâàíû.

7. Èëëþñòðàöèè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ (DOC, TIFF, PDF, JPEG ñ ðàçðåøåíèåì

600 dpi). Ðàçìåð èëëþñòðàöèé íå äîëæåí ïðåâûøàòü 186 ìì.

Ðèñóíîê äîëæåí áûòü ÷åòêèì è èìåòü ïîäðèñóíî÷íóþ ïîäïèñü. Îáúÿñíåíèå ðèñóíêîâ è ôîòîãðàôèé â

òåêñòå è ïîäïèñè ê íèì äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñîäåðæàíèþ ðèñóíêîâ. Äàííûå òàáëèö è ðèñóíêîâ íå

äîëæíû äóáëèðîâàòü òåêñò.

8. Ïîäïèñè ê èëëþñòðàöèÿì ñëåäóåò ïðåäîñòàâëÿòü îòäåëüíûì ñïèñêîì.

9. Îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ïðèëîæåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

ÔÈÎ, ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå (åñëè åñòü), ìåñòî ðàáîòû, äîëæíîñòü, àäðåñà è òåëåôîíû (äîìàøíèé

è ñëóæåáíûé), ôàêñ è e-mail. Íàçâàíèÿ èíñòèòóòîâ è ó÷ðåæäåíèé íåîáõîäèìî ðàñêðûâàòü ïîëíîñòüþ.

Âñå ñòàòüè, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ïðîõîäÿò ðåöåíçèðîâàíèå. Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî

ñîáùàòü àâòîðó î ðåçóëüòàòàõ ðåöåíçèðîâàíèÿ áåç ïðåäîñòàâëåíèÿ ðåöåíçèè.

Ìàòåðèàëû, ïðèñëàííûå â ðåäàêöèþ, îáðàòíî íå âûñûëàþòñÿ.


