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Я.Н. Отений, Н.В. Ольштынский, С.Н. Ольштынский, Н.Г. Щеголев
(Камышинский технологический институт (филиал)

Волгоградского государственного технического университета)
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Особенности определения рациональных параметров деформирующих
элементов и технологических режимов обработки при поверхностном

пластическом деформировании

Рассмотрены особенности процесса поверхностного пластического деформирования и методики выбора ра�
циональных конструктивных параметров деформирующих элементов обрабатывающего инструмента. Сформу�
лированы основные выводы, которые могут быть рекомендованы и положены в основу при создании прогрессивно�
го инструмента для поверхностного пластического деформирования, а также при выборе рациональных техно�
логических режимов обработки.

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, рациональные конструктивные парамет�
ры, деформирующий ролик, инструмент для обработки.

The features of the process of surface plastic deformation and method of choice of rational design parameters of
deforming elements of processing instrument are considered. Basic conclusions which can be recommended and fixed in
basis at creation of progressive instrument for surface plastic deformation, and also at the choice of the rational technological
modes of treatment are formulated.

Keywords: surface plastic deformation, rational design parameters, deforming roller, tool for processing.

В современном машиностроительном производст�
ве решаются три взаимосвязанные задачи: обеспече�
ние заданного качества деталей, повышение произво�
дительности обработки и минимальная себестои�
мость обработки. Для окончательного формирования
качества поверхностного слоя применяют разнооб�
разные методы обработки и технологических процес�
сов, одним из которых является поверхностное пла�
стическое деформирование (ППД) роликами.

Метод ППД прост в реализации, экономичен, об�
ладает высокой производительностью, обеспечивает
низкую шероховатость, заданную глубину и степень
упрочнения, формирует остаточные напряжения, мел�
козернистую структуру металла и другие показатели
качества поверхностного слоя.

Для реализации процесса ППД (накатывание роли�
ками) используют инструменты, содержащие дефор�
мирующие элементы типа тел вращения, которые при
качении по обрабатываемой поверхности под воздей�
ствием необходимой силы деформирования формиру�
ют на обрабатываемой поверхности требуемые показа�
тели качества.

Особенности научно�методического обоснования
процесса ППД и методики выбора рациональных кон�

структивных параметров обрабатывающего инстру�
мента, а также технологических режимов обработки
базируются на экспериментальных данных, теоретиче�
ских формулах или математических моделях с боль�
шим количеством допущений, описывающих частные
случаи обработки [1–3]. В связи с этим недостаточно
внимания уделяется исследованию влияния взаимо�
связи геометрических параметров деформирующих
элементов с геометрией контактной зоны, видом и
размерами обрабатываемой поверхности, выявлению
закономерностей формирования основных показате�
лей качества поверхностного слоя и, в первую очередь,
глубины упрочнения и остаточных напряжений обра�
ботанной поверхности. Имеющиеся результаты, как
правило, относятся к обработке деталей деформирую�
щими элементами простейшей формы, такими как
шар, цилиндр и тор [4].

При разработке технологического процесса ППД и
выборе необходимого деформирующего инструмента
не удается проводить анализ и сравнение научных ис�
следований различных авторов. Это существенно за�
трудняет разработку обобщенной методики определе�
ния рациональных конструктивных параметров инст�
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рументов и технологических режимов обработки
ППД, а следовательно, хорошо освоенных унифици�
рованных и серийно выпускаемых инструментов.

Решение вышеизложенной проблемы может быть
осуществлено на основе классификации инструмен�
тов для ППД по критериям обеспечения заданного
качества обработанной поверхности, при высокой
производительности и надежности их работы.

При ППД роликами необходимо обеспечить сле�
дующие требования к качеству обработанной поверх�
ности: глубину и степень упрочнения, интенсивность
и знак остаточных напряжений, микрогеометрию, а
также повышение твердости поверхностного слоя.
Кроме того, всегда присутствуют обязательные требо�
вания к высокой производительности, низкой
себестоимости и надежности.

До настоящего времени считалось, что домини�
рующим фактором при обработке деталей ППД явля�
ется сила деформирования. Однако современными ис�
следованиями выявлено, что одна и та же сила дефор�
мирования при обработке разными по размерам и
форме деформирующими элементами дает существен�
ное различие в результатах обработки [5].

Установлено, что на качество обработанного по�
верхностного слоя влияют: интенсивность и закон
распределения напряжений по площади контакта (ме�
жду деформирующим элементом и поверхностью об�
рабатываемой детали), механические характеристики
обрабатываемого материала (пределы текучести и вре�
менного сопротивления), параметры зоны упругопла�
стической деформации, размеры и вид обрабатывае�
мой заготовки (вал, отверстие, форма поверхности).
Форма и размеры зоны упругопластической деформа�
ции зависят от размеров деформирующих элементов и
заготовки, глубины внедрения деформирующего эле�
мента в обрабатываемую поверхность.

Таким образом, вышеперечисленные показатели
качества обработанной поверхности, которые необхо�
димо обеспечивать при ППД, в связи с отсутствием
научно обоснованных методик их расчета при выпол�
нении технологического процесса, не приводят на
чертежах деталей в виде технических требований. На
предприятиях, как правило, принимают технические
решения, базирующиеся на собственном опыте ис�
пользования технологических режимов, при этом ос�
новное внимание уделяют обеспечению заданной ше�
роховатости обработанной поверхности с использова�
нием большого количества различных по конструкции
инструментов.

Полученные результаты теоретических и экспери�
ментальных исследований позволяют сформулировать
выводы, которые могут быть рекомендованы и поло�
жены в основу при создании прогрессивного инстру�

мента для ППД, а также при выборе рациональных
технологических режимов обработки:

1. Качество и производительность обработки ППД
зависят от размеров и формы деформирующих эле�
ментов инструмента, вида и параметров обрабатывае�
мых деталей, а также от силы деформирования.

2. На показатели качества обработанного поверх�
ностного слоя преимущественное влияние оказывают
максимальное контактное давление или глубина вне�
дрения деформирующего элемента в деталь. Среднее
давление при обработке одним и тем же деформирую�
щим элементом увеличивается пропорционально глу�
бине его внедрения в обрабатываемую поверхность.

3. При постоянной глубине внедрения деформи�
рующего элемента с увеличением его размеров и раз�
меров детали среднее давление и максимальные на�
пряжения в контакте незначительно уменьшаются,
так как пропорционально увеличивается площадь
контакта.

4. Одни и те же размеры контактной зоны между
поверхностью детали и деформирующим элементом
можно обеспечить деформирующими элементами
разных начальных размеров, имеющих эквидистант�
но расположенные поверхности.

5. При постоянной форме и размерах контактной
зоны с уменьшением размеров деформирующих эле�
ментов увеличиваются сила деформирования и глу�
бина внедрения деформирующего элемента в
поверхность детали.

6. При заданных размерах деформирующих эле�
ментов, при изменении глубины их внедрения в обра�
батываемую поверхность или силы деформирования
показатели качества обработки пропорционально
изменяются.

7. Обработка валов и отверстий деформирующими
элементами с равнозначными параметрами при оди�
наковой глубине их внедрения в обрабатываемую по�
верхность приводит к различным показателям каче�
ства, так как при обработке отверстий площадь зоны
упругопластической деформации имеет большие
размеры [5].

8. Шероховатость обработанной поверхности за�
висит от подачи инструмента, силы деформирования,
размеров деформирующих элементов, их заднего угла
и угла самозатягивания. При постоянной силе дефор�
мирования показатель шероховатости уменьшается с
увеличением размеров деформирующих элементов в
продольном направлении и уменьшением его заднего
угла их внедрения в обрабатываемую поверхность.

9. Показатели глубины упрочнения и остаточных
напряжений в обработанном поверхностном слое зави�
сят от распределенных контактных напряжений по
площади зоны упругопластической деформации, а не
от сосредоточенной силы деформирования. Поэтому
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более предпочтительным является увеличение силы де�
формирования при одновременном уменьшении диа�
метра деформирующего элемента.

10. Глубина внедрения деформирующих элемен�
тов в поверхность детали соразмерна с допуском
на их обработку, поэтому при проектировании инст�
румента для ППД необходимо принимать конструк�
тивные решения, обеспечивающие постоянство и
стабильность силы деформирования, глубины вне�
дрения деформирующих элементов, а также заднего
угла и угла самозатягивания.

11. Форма рабочей поверхности деформирующего
элемента не влияет на качество обработанного по�
верхностного слоя. Наиболее целесообразным с точ�
ки зрения обеспечения заданных параметров качест�
ва, при высокой производительности и мини�
мальных энергетических затратах на обработку,
является применение конических либо цилиндриче�
ских деформирующих роликов с профильным заход�
ным радиусом и задним углом, равным 0,3…0,5�. При
этом диаметры роликов целесообразно выбирать в
пределах 10…18 мм.

12. Все многообразие инструментов для обработки
деталей ППД роликами может быть сведено к не�
большому количеству типов инструмента, классифи�
кация которого базируется на способе установки де�
формирующих роликов.

Можно выделить три способа установки деформи�
рующих роликов в инструменте для обработки дета�
лей ППД: установка роликов на подшипниках каче�
ния; установка роликов на промежуточные катки и
установка роликов на опорный конус.

Первый тип инструмента наиболее простой по
конструктивному решению (рис. 1). Основной его не�

достаток – большой диаметр деформирующего роли�
ка. Это связано с тем, что внутри ролика необходимо
поместить подшипник, несущая способность которо�
го должна соответствовать силе деформирования. Од�
нако на качество поверхностного слоя влияет пре�
имущественно среднее давление или максимальное
напряжение в контакте.

Именно это обстоятельство привело к созданию
инструмента, в котором деформирующий элемент
опирается на промежуточные катки (рис. 2). Разно�
видностью инструмента для обработки деталей ППД
является установка деформирующего ролика на
опорный каток (рис. 3).
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Рис. 1. Установка деформирующих роликов в инструментах
для обработки деталей ППД на опору качения:
1 – деформирующий ролик; 2 – подшипниковая опора;
3 – ось подшипниковой опоры; 4 – корпус инструмента

Рис. 2. Установка деформирующих роликов в инструментах
для обработки деталей ППД на промежуточные катки:
1 – деформирующий ролик; 2 – подшипниковая опора
промежуточных катков; 3 – оси подшипниковых опор;
4 – корпус инструмента; 5 – опорная поверхность; 6 – об�
рабатываемая деталь

Рис. 3. Установка деформирующего ролика в инструментах для
обработки деталей ППД на опорный каток:
1 – деформирующий ролик; 2 – подшипниковая опора;
3 – ось подшипниковой опоры; 4 – корпус инструмента;
5 – опорный каток



Конструкции этих инструментов позволяют при�
менять деформирующие ролики малых диаметров,
что существенно расширяет их технологические воз�
можности. В процессе обработки они опираются ли�
бо на два смежных катка (см. рис. 2), либо на один ка�
ток (см. рис. 3).

Широкое распространение получили инструменты
сепараторного типа (с установкой деформирующего
ролика в инструменте на опорный конус), работаю�
щие по схеме планетарного обкатывания (рис. 4). Пла�
нетарное обкатывание осуществляется инструментом,
деформирующие элементы которого под действием

вращающейся детали или оправки совер�
шают сложное движение: вращение вокруг
собственной оси и планетарное движение
вокруг оси детали.

Таким образом, последовательно сфор�
мулированы основные научно�обоснован�
ные положения, затрагивающие зону упру�
гопластической деформации при ППД. По�
лученные выводы могут быть рекомен�
дованы в качестве методики при научных
исследованиях, при разработке алгоритма
расчета рациональных конструктивных па�
раметров на ЭВМ, при создании нового
прогрессивного инструмента для ППД, а
также при определении рациональных тех�
нологических режимов обработки.
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Рис. 4. Установка деформирующих роликов в инструментах для обработки дета@
лей ППД на опорный конус:
1 – деформирующий ролик; 2 – упорный подшипник; 3 – оправка; 4 – се�
паратор; 5 – опорный конус; 6 – обрабатываемая деталь; 7 – регулировоч�
ная гайка; 8 – контргайка

Ïîçäðàâëÿåì ñ þáèëååì!
4 íîÿáðÿ 2010 ã. èñïîëíèëîñü 50 ëåò Ëàðèñå

Ãåîðãèåâíå Ïåòðîâîé – çàâåäóþùåé êàôåäðîé

ìåòàëëîâåäåíèÿ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

ÌÀÄÈ, ïðîôåññîðó, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Ë.Ã. Ïåòðîâà çàêîí÷èëà Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò

ñòàëè è ñïëàâîâ è â 1985 ã. ïîñòóïèëà â àñïèðàí-

òóðó êàôåäðû ìåòàëëîâåäåíèÿ è òåðìè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè ÌÀÄÈ. Çà 25 ëåò ïðîøëà ïóòü îò àññè-

ñòåíòà äî ïðîôåññîðà, çàùèòèâ â 1988 ã. êàíäè-

äàòñêóþ, à â 2001 ã. – äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèè.

Â 2005 ã. îíà âîçãëàâèëà êàôåäðó, à ñ 2008 ã. ÿâ -

ëÿåòñÿ çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ ñîâåòà ïî çà -

ùèòå äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé.

Âñå ýòè ãîäû Ëàðèñà Ãåîðãèåâíà àêòèâíî çàíèìàëàñü íà-

ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòîé è ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ îä -

íèì èç ïîñëåäîâàòåëåé èçâåñòíîé íàó÷íîé øêîëû ïðîôåññî-

ðà Þ.Ì. Ëàõòèíà â îáëàñòè ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ äå-

òàëåé ìàøèí è èíñòðóìåíòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ Ë.Ã. Ïåò -

ðîâîé ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëàñü. Ýòî íå òîëüêî àçîòèðîâà -

íèå, íî è äðóãèå âèäû õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðî-

áëåìû óïðî÷íåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì ìåòàëëîôèçè÷å-

ñêîé ñòðóêòóðíîé òåîðèè ïðî÷íîñòè. Ïðîôåññîð Ë.Ã. Ïåòðîâà

– àâòîð áîëåå 200 îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, ñðåäè íèõ 4 ìîíî -

ãðàôèè, 20 ó÷åáíûõ è ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé, 10 àâòîðñêèõ

ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ, áîëåå 100 íàó÷íûõ

ñòàòåé â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ.

Îäíîâðåìåííî ñ ó÷åáíîé è íàó÷íîé ðàáîòîé

Ëàðèñà Ãåîðãèåâíà ñ 2002 ã. ãîäà ÿâëÿåòñÿ âè -

öå-ïðåçèäåíòîì ðîññèéñêîãî ìîíèòîðèíãîâîãî

êîìèòåòà Ìåæäóíàðîäíîãî îáùåñòâà ïî èíæå-

íåðíîé ïåäàãîãèêå.

Ìíîãîëåòíÿÿ ïëîäîòâîðíàÿ äåÿòåëüíîñòü

Ë.Ã. Ïåòðîâîé îòìå÷åíà ïðåìèåé Ïðàâèòåëüñò -

âà ÐÔ â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ çà 2009 ã., çíàêîì

"Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëü-

íîãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ", Ïî÷åòíîé ãðàìîòîé Ìè -

íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ è Ïî÷åòíûìè ãðàìîòàìè

ðåêòîðà, þáèëåéíûì íàãðóäíûì çíàêîì "200 ëåò òðàíñïîðò-

íîìó îáðàçîâàíèþ Ðîññèè" è äð. Ë.Ã. Ïåòðîâà òàêæå ÿâëÿåò -

ñÿ Ïî÷åòíûì ïðîôåññîðîì Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî àâ-

òîìîáèëüíî-äîðîæíîãî óíèâåðñèòåòà.

Èçäàòåëüñòâî "Ìàøèíîñòðîåíèå", ðåäàêöèîííûé

ñîâåò æóðíàëà, êàôåäðà ìåòàëëîâåäåíèÿ è òåðìîîá-

ðàáîòêè ÌÀÄÈ ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Ëàðèñó Ãåîðãè-

åâíó Ïåòðîâó ñî çíàìåíàòåëüíîé þáèëåéíîé äàòîé è

æåëàþò êðåïêîãî çäîðîâüÿ, áîëüøîãî ñ÷àñòüÿ, íîâûõ

òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ â ðàáîòå.
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Вакуумно@дуговое осаждение наноструктурных TiN покрытий
с ионной имплантацией*

Получены TiN покрытия, осажденные вакуумно�дуговым способом с ионной имплантацией, обладающие
твердостью 40…68 ГПа, которая объясняется бимодальностью их зеренной структуры. Синтез покрытий осу�
ществляли в диапазоне температур подложки 105…460 �C, что позволяет наносить покрытия на поверхность
изделий из конструкционных сталей с низкой температурой отпуска. При длительном хранении в комнатных ус�
ловиях или вакуумном отжиге при температуре 700 �C твердость покрытий снижается на 6…25 %.

Ключевые слова: наноструктурные покрытия, ионная имплантация, твердость покрытий, инструмен�
тальная промышленность.

TiN coatings deposited by vacuum�arc method with ion implantation having a hardness of 40…68 GPa was
obtained such high hardness coatings due to bimodality of the grain structure. Synthesis of coatings was carried out in the
temperature range of the substrate 105…460 �C which allows coatings on the surface of structural steels with a low
temperature. For extended storage hardness of the coating in room conditions or vacuum annealing at 700 �C is reduced by
6…25 %.

Keywords: nanostructured coatings, ion implantation, the hardness of coatings, tool industry.

Вакуумно�дуговые TiN покрытия получили широ�
кое признание в инструментальной промышленности,
поскольку обеспечивают увеличение стойкости инст�
рументов до 10 и более раз, универсальны по отноше�
нию к обрабатываемым материалам, относительно де�
шевы и безопасны в производстве [1]. Однако опти�
мальная температура подложки, при которой
обеспечиваются необходимая микротвердость
(23…26 ГПа) и высокая адгезия покрытий TiN, состав�
ляет 450…500 �С, что ограничивает их применение
уровнем быстрорежущих сталей и твердых сплавов.

При снижении температуры подложки увеличива�
ется хрупкость покрытий, ухудшается адгезия, а при
температурах ниже 200 �С покрытие самопроизволь�
но разрушается даже в процессе осаждения, посколь�
ку внутренние напряжения превышают предел проч�
ности.

Для снижения температуры подложки и внутрен�
них напряжений в покрытиях применяют метод ион�

ной имплантации в процессе их осаждения из га�
зо�металлической плазмы (plasma�based ion implan�
tation with deposition (PBIID)) [2, 3]. Суть метода состо�
ит в том, что в процессе осаждения покрытий из плаз�
менного состояния на подложку одновременно с
постоянным отрицательным потенциалом подают
короткие (несколько микросекунд) отрицательные
импульсы напряжения амплитудой 0,2…20 кВ. На�
пример, при подаче на подложку постоянного отри�
цательного смещения 75 В и отрицательных импуль�
сов амплитудой 5 кВ длительностью 1…3 мкс и часто�
той следования 1…2 кГц получены TiN покрытия с
микротвердостью 21 ГПа и внутренними напряже�
ниями 0,9…2,9 ГПа. При этом температура подложки
могла составлять 150 �С и более, что позволяло нано�
сить эти покрытия на подложки из конструкционных
сталей и алюминия [4].

Важной характеристикой покрытия является его
твердость. Анализ процессов, происходящих в по�
крытии при ионной имплантации в процессе его оса�
ждения, указывает на возможность получения сверх�
твердых TiN покрытий при температурах подложки
100…500 �С.

* Исследования проводили при поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований.



В настоящее время сверхтвердыми называют по�
крытия, имеющие микротвердость 40…80 ГПа и
представляющие собой наноструктурные покрытия с
размером зерен в одном измерении менее 100 нм, при
этом существенная часть атомов сосредоточена в
межзеренных и в межфазных границах и тройных со�
членениях зерен.

Нанокристаллические структуры могут быть пред�
ставлены как смесь двух структурных компонентов:
нанозерен с кристаллической решеткой и межкри�
сталлитных границ [5, 6]. Поэтому нанокристалличе�
ские покрытия можно считать двухкомпонентными
структурами даже в случае одной фазы, т.е. смеси на�
нокристаллов и границ зерен [7].

Целью данной работы является исследование
свойств покрытий, полученных вакуумно�дуговым
осаждением с ионной имплантацией.

Методика экспериментов и исследований

Покрытия TiN наносили в модернизированной
вакуумно�дуговой установке "Булат�6" [8], в которой
возможно получение TiN покрытий как методом тра�
диционного вакуумно�дугового осаждения, так и ме�
тодом плазменной ионной имплантации и осаж�
дения.

Испаряемый материал – титановый сплав ВТ1�0.
Ток дуги Iд = 85 А; давление азота (pN) в камере – 0,2 и
0,66 Па. Расстояние от испарителя до подложки –
250 мм. Материал подложки – закаленная быстроре�
жущая сталь Р6М5. В процессе осаждения на подлож�
ку подавали импульсы отрицательного потенциала
(Uпи) длительностью 10 мкс с частотой следования
7 кГц и амплитудой 2 кВ, а также постоянный отри�
цательный потенциал 5…400 В.

Для сравнения проводили осаждение покрытий
TiN при таких же давлениях при постоянном отрица�
тельном потенциале подложки 230 В. Перед нанесе�
нием покрытий производили очистку и активацию
поверхности подложек бомбардировкой ионами ти�
тана при отрицательном потенциале 1 кВ, давлении
остаточных газов в камере около 0,0013 Па и токе раз�
ряда 85 А в течение 3…4 мин.

Рентгеноструктурные исследования осуществляли
на рентгеновском дифрактометре ДРОН�3 в фильт�
рованном CuK � �излучении.

Микрофрактографии покрытий, подвергнутых
разрушению изгибом с высокой скоростью нагруже�
ния при комнатной температуре, исследовали на рас�
тровом электронном микроскопе (РЭМ) JEOL
JSM�840. Для их получения покрытия осаждали на
медной подложке толщиной 0,2 мм.

Автоматическое микроиндентирование проводи�
ли с помощью индентора "Микрон�Гамма" с пирами�
дой Берковича при нагрузке 0,0196 H.

Результаты и их обсуждение

Морфология поверхности покрытий как осажден�
ных при постоянном смещении –230 В (обычный ре�
жим осаждения без импульсов), так и осажденных во
всем интервале постоянного потенциала –40…–350 В
при одновременном воздействии высоковольтных
импульсов имеет одинаковый характер. Поверхность
осаждения ячеистая с размерами ячеек 0,5…3 мкм
(рис. 1). На поверхности присутствуют макрочастицы
(капли), но их количество в последнем случае мень�
ше, чем при обычном режиме осаждения. На поверх�
ности покрытий, осажденных при "плавающем" по�
тенциале (–5 В) и воздействии импульсов, ячейки от�
сутствуют, и имеется много макрочастиц (рис. 2).
Твердость покрытий – 36…44 ГПа. Ячейки на
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Рис. 1. Морфология поверхности покрытий TiN (Uп = –230 В;
Uпи = –2 кВ; Iд = 85 А; рN = 0,66 Па; f = 7 кГц)

Рис. 2. Морфология поверхности покрытия, осажденного при
"плавающем" потенциале подложки –5 В (Uпи = –2 кВ; Iд =
= 85 А; рN = 0,66 Па; f = 7 кГц)



поверхности покрытий практически отсутствуют при
потенциалах подложки –400 В и более.

Обычные TiN покрытия, полученные при потен�
циале подложки –230 В и температуре подложки око�
ло 300 �С, показали твердость 25…27 ГПа. Отношение
Н/Е* (H – твердость покрытия, E * – приведенный
модуль Юнга) составило 0,089…0,1, а сопротивление
покрытий пластической деформации (Н 3/Е*2) –
0,197…0,27.

В табл. 1 приведены условия осаждения сверхтвер�
дых покрытий и их характеристики.

Установлено, что твердость покрытий, осажден�
ных с ионной имплантацией – 40…68 ГПа. Соответ�
ственно, соотношение Н/Е * достигало 0,149, а
Н 3/Е *2 – 1,364.

Зависимости твердости покрытий от постоянного
потенциала подложки приведены на рис. 3. Как вид�
но из рисунка диапазон повышенной твердости по�
крытий имеет место преимущественно при давлении
0,66 Па.

При уменьшении постоянного потенциала увели�
чивается разброс твердости, что связано с увеличен�
ным количеством капель титана как на поверхности,
так и в объеме покрытий и отражается на общей твер�
дости и точности измерений. Увеличивающееся ко�
личество макрочастиц при снижении потенциала
подложки можно объяснить следующим. Макрочас�
тицы в плазменном объеме заряжены отрицательно и

при приближении к подложке, имеющей отрицатель�
ный потенциал, отталкиваются от нее. При более вы�
соких потенциалах (–200…–400 В) на подложку
попадают только крупные макрочастицы, а при
малых – практически все, которые находятся в
плазменном потоке.

Рентгеноструктурные исследования фазового со�
става покрытий, полученных как при подаче импуль�
сов, так и без них, показали наличие только одной
фазы нитрида титана с ГЦК решеткой [9].
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Таблица 1

Условия осаждения сверхтвердых покрытий и их характеристики

№ п/п Uп, В Тп, �С Н, ГПа Е, ГПа Iотн

1

–5
(плавающий
потенциал)

105 38…59 380…430

[111]*–1,0

[200]–0,89

[220] –0,20

2 –20 140 40…56 410…450

[111]–1,0

[200]–0,95

[220]–0,21

3 –40 155 42…62 410…470

[111]–0,95

[200]–1,0

[220]–0,21

4 –230 270 44…68 430…490 [111]–1,0

5 –400 460 42…65 410…480 [111]–1,0

*Интенсивность дифракционных линий.

П р и м е ч а н и е. Uп – потенциал подложки; Tп – температура подложки; E – модуль Юнга; Iотн – относительный ток, Uпи =
= –2 кВ, рN = 0,66 Па, Iд = 85 А.

Рис. 3. Зависимости твердости покрытий от постоянного по@
тенциала подложки (Uпи = –2 кВ; Iд = 85 А; f = 7 кГц; рN =
= 0,66 Па (1) и 0,2 Па (2))



У обоих типов образцов имело место увеличение
периода кристаллической решетки (0,42668…0,43098)
в сравнении с массивным нитридом титана (0,424 нм)
и значительное уширение дифракционных линий
(в 7–9 раз шире, чем для массивного TiN).

Анализ интенсивности дифракционных линий
указывает на наличие аксиальной текстуры преиму�
щественно [200] при низких значениях постоянного
потенциала (–5…–20 В). При его увеличении умень�
шается интенсивность линий [200], увеличивается –

[111], а при значениях более 200 В присутствуют толь�
ко линии [111] (см. табл. 1).

При длительном хранении в комнатных условиях,
а также при отжиге твердость покрытий снижается.
В табл. 2 приведены условия осаждения покрытий и
их характеристики до и после отжига в вакууме при
700 �С в течение 2 ч.

Как видно из табл. 2 после отжига при температу�
ре 700 �С твердость покрытий снижается на 10…25 %,
существенно снижаются Н/Е * и Н 3/Е *2. Относитель�
ное снижение этих величин больше для покрытий,
полученных при меньших температурах подложки.

Фрактограммы изломов и характер распределения
частиц капельной фазы на поверхности покрытий
приведены на рис. 4 и 5. В обычных покрытиях (без
имплантации) как на поверхности, так и в объеме
имеются включения частиц капельной фазы. При им�
плантации в сочетании с достаточно высоким уров�
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Таблица 2

Условия осаждения сверхтвердых TiN покрытий и их характеристики до и после отжига в вакууме

Номер образца H, ГПа Е, ГПа H/E * –Uп, В Tп, �С H 3/E *2

1 59 442 0,132
20

2000

140
1,14

1 (отжиг) 38,5 425 0,091 0,31

2 52 447 0,117
70 170

0,78

2 (отжиг) 38 450 0,086 0,30

3 54 430 0,131
230 320

0,85

3 (отжиг) 41 445 0,092 0,38

4 48 440 0,131
230 320

0,57

4 (отжиг) 42 450 0,093 0,38

Рис. 4. Фрактограмма излома покрытий TiN, осажденных без
имплантации (Uп = –230 В; Iд = 85 А; рN = 0,66 Па)

Рис. 5. Фрактограмма излома покрытий TiN, осажденных с им@
плантацией (Uп = – 230 В; Uпи = –2 кВ; Iд = 85 А; рN =
= 0,66 Па, f = 7 кГц)



нем постоянного смещения (–230…–400 В) частиц
капельной фазы существенно меньше. Они на по�
верхности имеют конусообразную форму, а в объеме
покрытия обнаруживаются большей частью только их
следы. На микрофотографиях изломов обоих покры�
тий хорошо заметна столбчатая структура.

Структура покрытия состоит из кристаллических
зерен нитевидной формы, как правило, прорастаю�
щих в процессе однонаправленного роста на всю тол�
щину покрытия (7 мкм). Один линейный размер зер�
на в условиях однонаправленного роста практически
совпадает с толщиной покрытия. Такие нитевидные
зерна являются в некотором смысле аналогом ните�
видных кристаллов [10].

Кристаллические зерна разделены между собой
вертикальными границами раздела двух типов. Гра�
ницы первого типа близки к двойниковой границе,
располагающейся параллельно плоскостям {111}.
Межкристаллитные границы второго типа – малоуг�
ловые. Таким образом, следует отметить то, что при�
рода вертикальных межзеренных границ в покрытиях
нитрида титана, получаемого методами ионной им�
плантации и осаждения, – кристаллическая.

Установлено, что в покрытии имеются две фрак�
ции нитевидных кристаллических зерен, направлен�
ных перпендикулярно их росту. Одни зерна диамет�
ром 50…100 нм сильно текстурированные с малым
количеством дислокаций. Вторая фракция зерен,
имеющая в поперечном сечении линейные размеры
50…500 нм, – субмикрокристаллическая. Эти зерна
имеют достаточно высокую плотность дислокаций
ростового происхождения.

Таким образом, структура сверхтвердого TiN по�
крытия состоит из двух основных фракций нитевид�
ных кристаллических зерен, которые не эквивалентны
по физическим свойствам. Иначе говоря, они состоят
из "твердых" и "мягких" нитевидных кристаллических
зерен, т.е. имеют бимодальную зеренную структуру.
Фракция, состоящая из "твердых" нитевидных зерен,
по классификации Г. Глейтера будет влиять на форми�
рование свойств, характерных для материалов в нано�
состоянии [5]. Следовательно, столь высокую твер�
дость покрытий можно объяснить бимодальностью их
зеренной структуры.

На предприятии НПП АО "Промтрансэнерго"
(г. Сумы) в течение года проведены производственные
испытания матрицы вырубного штампа из стали Х12М
с покрытием из сверхтвердого нитрида титана (твер�
дость Н� = 60 ГПа), нанесенным при температуре око�
ло 140 �С в ННЦ "ХФТИ" НАН Украины в августе
2007 г. Матрица была установлена на штампе для хо�
лодной вырубки деталей из листовой коррозион�
но�стойкой стали марок 08Х18Н10Т и 12Х18Н10Т тол�
щиной 2 мм. Период испытаний сентябрь–ноябрь
2008 г. Число деталей, обработанных матрицей с по�
крытием, составило 45 000 шт., такими же матрицами
без покрытий – 4000…5000 шт.

Таким образом, несмотря на выдержку в течение
года, которая приводит к снижению твердости, про�
изводственные испытания матрицы со сверхтверды�
ми TiN покрытиями, осажденными при пониженной
температуре, показали высокие результаты.

Выводы

Получены TiN покрытия, осажденные вакуум�
но�дуговым способом с ионной имплантацией, тол�
щиной 7 мкм, обладающие твердостью 40…68 ГПа.

Синтез покрытий осуществляли в диапазоне тем�
ператур подложки 105…460 �C, что позволяет нано�
сить покрытия на поверхность изделий из конструк�
ционных сталей с низкой температурой отпуска.

При длительном хранении в комнатных условиях
или вакуумном отжиге при температуре 700 �C твер�
дость покрытий снижается на 6…25 %.

Производственные испытания матрицы вырубно�
го штампа со сверхтвердыми TiN покрытиями, осаж�
денными при пониженной температуре, показали вы�
сокие результаты. Столь высокая твердость покрытий
объясняется бимодальностью их зеренной структуры.
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Значение рельефа поверхности в формировании покрытия
при соударении нагретых частиц с подложкой*

Изучено значение рельефа поверхности в формировании покрытия при детонационном напылении. Исследо�
ваны покрытия из тугоплавкого порошка керметаWC/Co и относительно легкоплавкого сплава NiCrSiBC. Уста�
новлено, что при оптимальном режиме напыления прочность связи покрытий из кермета превышает 200 МПа
независимо от способа предварительной подготовки поверхности подложки, а покрытия из NiCrSiBC демонст�
рируют чрезвычайную чувствительность к характеристикам рельефа поверхности. Их прочность связи меня�
лась от 180 МПа до нуля. Выявлено, что напыляемые в оптимальном режиме частицы легкоплавкого материала
способны эффективно проплавить подложку лишь в условиях хорошо развитого шероховатого рельефа.

Ключевые слова: детонационное напыление, порошковое покрытие, абразивная обработка, шерохова�
тость.

The role of surface relief in coating formation by detonation spraying was studied. A high�melting WC/Co cermet and
easy melted NiCrSiBC alloy powders were sprayed by detonation gun. The coating bonding strength measurements show the
adhesion of cermet coatings produced at the optimal mode to be above 200 MPa independently of a substrate surface
preparation. Otherwise, NiCrSiBC coatings are very sensitive to surface conditions, their adhesion varies from 180 MPa to
zero. As�sprayed at the optimal mode low�melting metal alloy particles could effectively fuse a substrate with the well rough
surface only.

Keywords: detonation spraying, powder coating, abrasive treatment, roughness.

Введение

Столкновение потока нагретых частиц с непод�
вижной подложкой – настолько сложное физическое
явление, что даже при современных возможностях
математического моделирования не приходится рас�
считывать на скорое построение полноценной тео�
рии, пригодной хотя бы для адекватного качествен�
ного описания, не говоря уже о точных расчетах
прочности связи при термическом напылении
покрытий.

Взаимная деформация капли и подложки с воз�
можностью эрозии одной и разбрызгиванием другой,
фазовые превращения в разнородных материалах при
растекании по рельефной поверхности, кумуляция и
химические превращения на границе – далеко не
полный перечень процессов, каждый из которых мо�
жет стать ключевым или несущественным при опре�
деленных условиях. А если добавить взаимовлияние
соседних частиц напыляющего потока, то любая по�
пытка предсказания прочности связи на границе кон�

такта и внутри покрытия представляется совсем
неразрешимой задачей.

В [1, 2] при наиболее полном анализе этой пробле�
мы детально рассмотрены приоритеты большинства из
перечисленных факторов, но расчетный прогноз проч�
ностных характеристик остается за пределами возмож�
ностей теории до сих пор. Естественный выход в этих
условиях – экспериментальный поиск ключевых фак�
торов сложного явления и выбор адекватных парамет�
ров для приближенного моделирования и оценочных
расчетов.

Важной является работа по систематизации пара�
метров "сплэтов" [3], в которой обобщены данные по
столкновению капель со скоростями до 10 м/с и тем�
пературой до 1000 К. Рассмотрены, по�видимому,
всевозможные сценарии растекания и закрепления
капли на гладкой подложке и получены зависимости
для прогноза геометрических параметров "сплэта" в
подобных условиях.

К сожалению, из�за отличия по скорости на два
порядка проблематично прямое использование этих
результатов для детонационного напыления, где ско�
рость частиц приближается к 1 км/с. При такой ско�
рости для подавляющего большинства порошковых
материалов хорошей связи на гладкой подложке дос�
тичь не удается (слой покрытия не формируется во�
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обще), хотя при наличии рельефа в виде шероховато�
сти микронных размеров детонационное покрытие
практически из любого плавящегося материала
прочно соединяется с подложкой.

Последнее обстоятельство привело к тщательному
анализу влияния фактора шероховатости при выясне�
нии причин возникновения связи в покрытии при
детонационном напылении.

Традиционная абразивно�струйная обработка
приводит (для термического напыления) к дополни�
тельному эффекту "активации". Оказывается, что по�
сле пескоструйной обработки детонационные, плаз�
менные и газопламенные покрытия формируются
значительно лучше (увеличивается предельная тол�
щина, резко возрастает адгезия). Такой же эффект
наблюдается и после электроэрозионной [4] и струй�
но�кавитационной обработки [5]. При сильном раз�
личии воздействия на обрабатываемый материал об�
щим результатом является формирование на
поверхности сплошного рельефа в виде хаотической
шероховатости с размерами от нескольких до сотни
микрометров.

Поскольку авторы [4–6] ограничились лишь каче�
ственным анализом этого эффекта без определения
количественных параметров прочности связи покры�
тия в зависимости от рельефа, в данной работе с по�
мощью целенаправленных экспериментов рассмотре�
но влияние шероховатости на прочность связи
покрытий при детонационном напылении.

Методика эксперимента

Для большего разнообразия размеров и форм
рельефа, наряду с обычной пескоструйной обработ�
кой элекрокорундом, применяли эрозионную обра�
ботку детонационной пушкой. Для этого задавали та�
кой детонационный режим, при котором частицы
разных порошков разгонялись до сотен метров в се�
кунду без значительного нагрева. Кроме того, для
расширения спектра рельефов исследовали образцы с
тонким слоем высокопрочного детонационного по�
крытия. В этом случае естественная шероховатость
покрытия была рельефом подложки для напыления
покрытия из другого материала.

Шероховатость измеряли с помощью профило�
метра Surfcorder SE�40G, который "записывает" про�
филь шероховатости с помощью алмазного пера с
острием 5 мкм, производит статистическую обработ�
ку и выводит на диаграмму следующие параметры:
Ra – среднее арифметическое отклонение про�

филя

Ra l f x x� �1 | ( )| ;d

RMS – среднеквадратичную шероховатость

RMS l f x x
l

� �1 2 ( ) ;d

Rmax – максимальную высоту профиля, которая
определяется как максимальная высота от впадины
до пика.

В качестве подложки использовали пластины из
мягкой стали 45. Покрытия наносили из тугоплав�
кой (Тпл � 3100 К) металлокерамики ВК25
(75 % WC + 25 % Co) и легкоплавкого (Тпл � 1300 К)
сплава ПР�Н70Х17СР4 (NiCrSiBС). Напыление про�
изводили на детонационной установке "Обь" [7].

Прочность связи покрытия с подложкой (адгезия)
измеряли штифтовым методом, описанным в [8], а с
помощью испытания на изгиб производили качест�
венное сравнение прочности покрытий.

Результаты эксперимента

На рис. 1 представлены структуры поверхности об�
разцов после обработки. Из рисунка видно, что харак�
тер шероховатости на образцах сильно отличается. На
рис. 1, a поверхность не имеет заметной шероховато�
сти (при �50). Поверхность на рис. 1, б имеет развитую
пирамидальную структуру с основным продольным
размером �100 мкм. Структура поверхности (рис. 1, в)
более однородная со сферическими впадинами разме�
ром � 60 мкм. Шероховатость поверхности на рис. 1, г
подобна шероховатости поверхности на рис. 1, б, но
более развита и меньшего размера. Поверхность на
рис. 1, д имеет самую мелкую хорошо развитую струк�
туру. На рис. 1, е поверхность обладает шаровидной
шероховатостью практически сплошного спектра, на�
чиная от максимального размера напылявшихся
частиц – 50 мкм.

Соответствующие профилограммы с количествен�
ными характеристиками шероховатости представле�
ны на рис. 2. Профилограммы подтверждают приве�
денное качественное описание рельефа соответст�
вующих образцов (см. рис. 1). К сожалению, из�за
ограничения разрешающей способности пера профи�
лометра они не отражают мелкого масштаба шерохо�
ватости (< 5 мкм) и таких особенностей, как сфериче�
ская форма впадин (см. рис. 1, в) и шароподобный
рельеф образца (см. рис 1, е), которые хорошо раз�
личимы при наблюдении в бинокулярный микро�
скоп.

После такой обработки поверхности на образцы
наносили покрытие. Причем напыление на все образ�
цы производили на оптимальных режимах, которые
при стандартной предварительной обработке поверх�

Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 12 13

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



ности образца обеспечивают наилучшее качество
покрытия и высокую производительность процесса.

На рис. 3 и 4 показаны результаты испытания на
изгиб. Подложку (2 мм) с покрытием (250…300 км)
изгибали через стержень (10 мм) на угол 90�.

Типичный вид покрытий из металлокерамики для
всех образцов представлен тремя образцами (см.
рис. 1, а, г, д) на рис. 3.

Независимо от способа предварительной обработ�
ки все образцы имеют мелкую сетку трещин без ка�
ких�либо признаков отслоения фрагментов покры�
тия. Такая картина соответствует высокой адгезии,
что подтверждает прямое измерение прочности связи
с помощью штифтовых образцов � = (220±20) MПa.
Характерной особенностью этого материала является
"когезионный отрыв". После отрыва на всех штифтах
обнаружены значительные фрагменты покрытия, т.е.
разрушение при испытаниях происходит по "телу"
покрытия, а не по границе соединения с подложкой.
Это означает, что прочность соединения покрытия с
подложкой (адгезия) для этих покрытий выше, чем
измеренная прочность связи в покрытии (когезия).

Совсем другая картина на образцах с покрытием
ПР�Н70Х17СР4 (см. рис. 4). Установлена зависи�
мость поведения покрытия при изгибе от характера
рельефа и состояния поверхности образца перед на�
пылением.

На шлифованном образце без какой�либо предва�
рительной обработки (см. рис. 4, a) покрытие отслаи�
вается уже в процессе напыления при толщине
100…150 мкм, и на соответствующих штифтовых об�
разцах (при точности измерений 	0,1 МПа) сила свя�
зи не фиксируется. От образца (см. рис. 4, б) к образ�
цу (см. рис. 4, г) и от (см. рис. 4, г) к (см. рис. 4, е) раз�

мер сетки трещин уменьшается,
что означает увеличение адгезии
соответствующих покрытий. На
образцах (см. рис. 4, в, д) покры�
тие отслаивается при изгибе во
время испытания, очевидно, адге�
зия этих покрытий даже меньше,
чем на образце (см. рис. 4, б).

Результаты испытаний на
штифтовых образцах в тех же ус�
ловиях представлены диаграммой
на рис. 5. Лучший результат для
покрытия ПР�Н70Х17СР4
(180	20) MПa приближается к ре�
зультатам для ВК25. Он соответ�
ствует образцу (см. рис. 1, е), где
исходная шероховатость поверх�
ности в точности совпадает с ше�
роховатостью, самовоспроизводя�
щейся в процессе формирования
покрытия.
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Рис. 1. Рельефы поверхностей (�50):
a – шлифованная без обработки; б – после пескоструйной
обработки кристаллическими частицами оксида алюминия
размером 100…250 мкм; в–д – после обработки детонаци�
онной пушкой сферическими металлическими частицами
размером 50…70 мкм, овальными частицами оксида алю�
миния размером 40…60 мкм и кристаллами оксида алюми�
ния размером < 30 мкм соответственно; е – детонационно�
го покрытия из металлокерамики ВК25 толщиной 25 мкм

Рис. 2. Профилограммы рельефа поверхности (см. рис. 1)



Прочность связи покрытий ПР�Н70Х17СР4 "чувст�
вительна" и к способу абразивной обработки, адгезия
уменьшается вдвое (от 160 до 80 MПa) в зависимости
от характера рельефа, получаемого при обработке раз�
личными частицами. Еще одно характерное отличие –
"адгезионный отрыв" на всех образцах [8].

Такое поведение покрытий
ПР�Н70Х17СР4, напылявшихся на все
образцы в оптимальном режиме, име�
ет прямое сходство и с поведением об�
разцов покрытия карбида вольфрама с
кобальтом, когда снижается энергети�
ка детонационного режима и умень�
шается температура частиц с соответ�
ствующим уменьшением прочности
покрытия.

Установлено, что при детонацион�
ном напылении не наблюдается эффект
зависимости "активации" поверхности
подложки от времени хранения образ�
цов. Не обнаружено отличия адгезии,
измеренной на образцах, после пескост�
руйной обработки за несколько часов (и
даже суток) до напыления. Соображения
о "временности" эффекта "активации",
получаемого от абразивной обработки
("активация" сохраняется не более не�
скольких часов и даже нескольких ми�
нут), бытующие в практике термическо�
го напыления, для детонационного на�
пыления не подтверждаются.

Анализ результатов

Расчеты, выполненные с помощью
численной модели [9, 10], показали, что
в оптимальном режиме напыления час�
тицы ВК25 нагреваются до 3000 К, а
ПР�Н70Х17СР4 – не более 2000 К. При

повышении температуры частиц ПР�Н70Х17СР4
прочность покрытия существенно не увеличивается,
но снижается эффективность напыления и ухудшается
качество покрытия. Это типичная ситуация для боль�
шинства металлов и сплавов, поскольку перегрев час�
тиц приводит к разбрызгиванию при ударе, испарению
мелких частиц, интенсификации окисления с соответ�
ствующим загрязнением покрытия и т.п.).

Учитывая, что температура плавления подложки

Тпл � 1550 К, основной итог проведенных экспери�
ментов кратко можно выразить следующим образом:

– покрытия имеют высокую (практически макси�
мально возможную) адгезию независимо от способа
подготовки поверхности подложки перед напылени�
ем, если температура напыляемых частиц существен�
но (почти вдвое) превышает температуру плавления
подложки;

– при температуре напыляемых частиц, не сильно
превышающей температуру плавления подложки, да�
же возможность формирования покрытия зависит от
наличия развитой шероховатости на обрабатываемой
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Рис. 3. Результаты испытания на изгиб покрытий WC + 25 % Co

Рис. 4. Результаты испытания на изгиб покрытий ПР@Н70Х17СР4 (см. рис. 1)

Рис. 5. Данные по измерению прочности связи покрытия штиф@
товым методом



поверхности, и лишь при определенном рельефе (с
высокоразвитой шероховатостью) адгезия может
достигать высоких значений.

Для объяснения этих результатов воспользуемся
концепцией формирования связи в термических
покрытиях [11].

Рассмотрим тепловое взаимодействие частицы с
подложкой. Для одинакового материала частицы и
подложки температура на плоской границе в момент
контакта равна среднеарифметическому значению
температур частицы и подложки до соприкоснове�
ния. Отличие от среднего арифметического невелико
и для близких по теплофизическим свойствам мате�
риалов (например, металл–металл). Тогда при темпе�
ратуре частицы, близкой к двукратной температуре
плавления подложки, даже ее гладкие (плоские и без
шероховатости) участки проплавляются.

В этих условиях на всей поверхности контакта
частицы прочно соединяются с подложкой, и форми�
руется покрытие с высокой адгезией, что реализуется
в оптимальном режиме напыления карбида вольфра�
ма с кобальтом. Если же температура частицы близка
к температуре плавления подложки, на прочное со�
единение с гладкой подложкой рассчитывать не при�
ходится, о чем свидетельствует образец на рис. 4, а. В
такой ситуации помочь может шероховатость, роль
которой становится решающей.

Поверхность прогревается растекшейся по ней на�
гретой частицей неоднородно (рис. 6). Пики А, охва�
тываемые горячей каплей, прогреваются лучше пло�
ских участков В и впадины С, прогреваемые лишь пи�
ками горячего материала. Это означает, что пики
подложки могут быть проплавлены при температуре
капли, меньшей чем требуется для проплавления пло�
ских участков, т.е. на шероховатой поверхности воз�
можно образование прочного соединения на локаль�
ных участках (в пиках шероховатости) и при темпера�
турах частиц существенно меньше двукратной
температуры плавления подложки. При этом усред�
ненная прочность связи будет пропорциональна отно�
сительной площади проплавленных участков, которая
зависит от формы и масштаба шероховатости.

Отличие образцов на рис. 4, б–е поясняет рис. 7,
на котором отражены характерные особенности рель�
ефа их поверхностей.

Частицы порошка имели размер 15…50 мкм и
сплющивались при напылении примерно втрое, об�
разуя характерные детонационные "сплэты". На
рис. 7 схематично показан "сплэт" наибольшего раз�
мера. На образце (см. рис. 7, а) "сплэт" покрывает
один–два пика основного масштаба шероховатости и
еще несколько пиков шероховатости мелкого мас�
штаба, поэтому проплавленная площадь невелика,
как и соответствующая ей адгезия (крупная сетка
трещин при испытании на изгиб).

На образце (см. рис. 7, в) "сплэт" перекрывает не�
сколько (до десятка по площади) пиков основного
масштаба и несколько десятков пиков мелкого мас�
штаба, прочность связи на такой поверхности увели�
чивается в сравнении с прочностью на рис. 7, а.

На образце (см. рис. 7, г) шероховатость несколько
меньше, но основное значение имеет ее шарообраз�
ная форма и чрезвычайно развитый масштаб, хорошо
различимые при наблюдении в бинокулярный мик�
роскоп. Благодаря такому рельефу подложка про�
плавляется наилучшим образом, и покрытие имеет
максимальную адгезию.

Благотворный эффект сфероидизации рельефа
(превращения острых пиков в шарообразные высту�
пы) подтверждается экспериментами [8], где после мо�
дификации посредством электроискровой обработки
обычной пескоструйной шероховатости в шаровидную
адгезия плазменных покрытий увеличивалась в 2 раза.

На образце (см. рис. 7, б) шероховатость, получен�
ная бомбардировкой гладкими круглыми шариками
близкого размера, практически не имеет "тонкой"
структуры (мелкого масштаба). В этом случае "сплэ�
том" проплавляется лишь несколько острых пиков, и
при полном отсутствии связи в обширных впадинах
адгезия оказывается ниже, чем на образце на
рис. 7, а, где основной масштаб шероховатости даже
несколько больше.
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Рис. 6. Схема контакта капли с подложкой

Рис. 7. Схема растекания капли при различном рельефе по@
верхности (см. рис. 1, б–г, е)



Ожидалось, что образец с самой мелкой шерохова�
тостью (см. рис. 4, д) покажет высокую адгезию, но
эксперимент дал противоположный результат. Этот
парадокс разрешается при тщательном микроскопиче�
ском анализе. На рис. 1, д видно множество "мутных"
точек, не наблюдаемых в рельефе других образцов, ко�
торые при большем увеличении оказываются мелкими
кристалликами корунда, внедрившимися в подложку
из�за высокой скорости, получаемой такими частица�
ми в детонационной пушке. Они слабо связаны с под�
ложкой и являются лишь загрязнением, препятствую�
щим хорошей адгезии напыляемого покрытия.

Таким образом, рельеф обрабатываемой поверхно�
сти играет определяющую роль в образовании связи в
покрытии при детонационном напылении. Это тот
ключевой фактор, от которого зависит не только проч�
ность связи, но часто и сама возможность закрепления
покрытия на подложке. Такое заключение находится в
полном соответствии с концепцией "диффузионного
механизма" формирования связи в термических по�
крытиях, представленной в [12], согласно которой
прочность формируемого потоком разогретых частиц
покрытия определяется относительной долей поверх�
ности "схватывания" на шероховатом рельефе.

Механическое зацепление

В дополнение к основному заключению следует
рассмотреть вопрос "механических замков" при фор�
мировании покрытий детонационным способом, осо�
бенно в связи с получившей уже промышленное вне�
дрение технологии металлизации пластмасс детонаци�
онным способом [12, 13].

Механическое зацепление частиц как фактор ук�
репления связи в покрытии при детонационном на�
пылении в большинстве случаев не имеет самостоя�
тельного значения, поскольку при характерной проч�
ности детонационных покрытий порядка 100 МПа и
выше механическое зацепление – скорее механизм
ослабления связи.

Прежде всего это касается адгезии на твердой
подложке (металл, керамика, композит). На выпук�
лом рельефе, получаемом традиционной пескоструй�
ной обработкой, какое�либо "прочное" закрепление
по типу "механических замков" невозможно, и даже
высокоскоростное внедрение частиц в пластичную
подложку дает лишь загрязнение поверхности, вызы�
вающее снижение адгезии, как это было установлено
ранее (см. рис. 1, д).

Аналогичная ситуация и на межслойной поверх�
ности в высокотемпературных ("горячих") режимах,
когда при растекании жидких капель после высоко�
скоростного удара, образование в рельефе "пазух" ма�
ловероятно, и поверхность покрытия в целом относи�

тельно гладкая. В этих случаях, особенно в металло�
керамических композитах, адгезионная связь оказы�
вается выше прочности связи в покрытии
(наблюдается когезионный отрыв при испытании по
штифтовой методике).

Меняется картина на межслойном уровне при
"нормальных" и особенно при "холодных" режимах
напыления. При таких режимах в полидисперсном
потоке всегда присутствуют нерасплавленные части�
цы, в основном рикошетирующие, но частично, за�
крепляющиеся в расплаве приваривающихся капель.
На них же оседают брызги расплескивающихся час�
тиц, в итоге формируется развитый выпукло�вогну�
тый шаровидный рельеф с множеством "расщелин" и
"пазух" (см. рис. 1, е). В таком рельефе более благо�
приятные условия для проплавления, и застывшие в
"расщелинах" фрагменты капель усиливают когези�
онную связь "механическими замками". В этих усло�
виях, как правило, прочность покрытия оказывается
выше прочности его связи с подложкой (наблюдается
адгезионный отрыв при испытании по штифтовой
методике).

И только в случае нанесения детонационным спо�
собом металлических покрытий на пластмассу меха�
ническое сцепление становится определяющим и
единственным механизмом закрепления покрытия
для столь разнородных материалов. Из�за полной
разнородности материалов химическое взаимодейст�
вие в этом случае исключено, поэтому нагрев стано�
вится даже негативным фактором, вызывающим
эрозию и разложение материала подложки [12].

Только за счет глубокого внедрения практически
холодных высокоскоростных частиц удается сформи�
ровать переходной слой с хорошим механическим
сцеплением. Формировать его необходимо из легко�
плавкого материала, например алюминия, а исполь�
зуя его в качестве подслоя, в "щадящем" режиме мож�
но напылять и тугоплавкие металлические и даже
керамические покрытия без ограничения [13].

Заключение

Исследовано влияние рельефа поверхности под�
ложки на прочностные характеристики покрытий, на�
пыляемых детонационным методом. Изучено влияние
шероховатости разнообразной формы и размера при
напылении металлокерамики ВК25 и сплава
ПР�Н70Х17СР4, сильно отличающихся по температу�
ре напыляемых частиц.

Установлено, что при температуре частиц, достаточ�
ной для проплавления гладкой подложки, прочность
связи покрытия с основой не зависит от характера рель�
ефа и достигает значений, сравнимых с прочностью со�
единяющихся материалов. А при температуре напыляе�
мых частиц, сравнимой с температурой плавления под�
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ложки, прочность и даже сама возможность
закрепления покрытия на основе зависят от размера и
формы рельефа на ее поверхности.

Полученные результаты находятся в полном соот�
ветствии с концепцией "диффузионного механизма"
формирования связи в термических покрытиях и яв�
ляются доказательством ее правомерности для
детонационного напыления.

Практическая рекомендация для повышения адге�
зии при напылении термических покрытий – форми�
рование максимально "развитого" рельефа поверхно�
сти обрабатываемых деталей струйно�абразивными
методами и, в особенности, применение адгезийно�
го подслоя, напыляемого тугоплавким сплавом или
металлосодержащим композитом, перед нанесением
основного слоя покрытия.
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Исследования износостойких электроискровых покрытий
с нанокристаллической и аморфной структурами

Приведены результаты исследований новых электроискровых покрытий, имеющих аморфную и нанокристал�
лическую структуры. Проанализированы результаты металлографических и рентгеноструктурных исследова�
ний. Проведены замеры твердости и толщины исследуемых покрытий.
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The results of research of new electro sparking coatings having amorphous and nanocrystalline structure are gives.
The results of metallographic and X�ray structure research are analyzed. Measurements of hardness and thickness of the
coatings under consideration are carried out.

Keywords: electrospark deposition, сoating, nanoparticle, nanocrystals, X�ray radiation, crystallization,
microhardness.

Одним из важных направлений развития метал�
лургии является формирование материалов в нано�
кристаллическом и аморфном состояниях [1–3], реа�
лизуемое методами порошковой металлургии и газо�
термическим напылением.

В настоящее время выявлены трудности, связан�
ные с формированием наноструктур в больших объе�
мах ряда материалов, например сталей, никелевых су�
персплавов, тугоплавких металлов. Установлено, что
во многих случаях нет необходимости формировать



наноструктуры во всем объеме заготовки или детали из
конструкционного материала, так как это может ухуд�
шить некоторые его свойства. Достаточно сформиро�
вать наноструктуры с требуемым комплексом свойств
в поверхностном слое определенной толщины, прочно
связанным с основным металлом.

Одним из таких способов является плазменное на�
пыление, при котором материалы формируются при
раздельном затвердевании частиц, чаще дискообраз�
ной формы. При скоростях охлаждения 108 К/с напы�
ляемых частиц размером до 10 мкм происходит закал�
ка из жидкого состояния. Неравновесные структуры в
напыляемых частицах с нанокристаллической и
аморфной структурами имеют высокие механические
свойства [1].

Использование плазменного напыления в ряде слу�
чаев является не целесообразным из�за сравнительно
высокой стоимости оборудования и материалов. По�
этому в данной работе представлены исследования
аморфных и нанокристаллических покрытий с помо�
щью электроискровой обработки (ЭИО), являющейся
более дешевым способом получения металлических
покрытий.

Уникальная износостойкость, высокая твердость
и пластичность, хорошие эксплуатационные качества
аморфных и нанокристаллических покрытий связаны
с релаксационной природой их физико�механиче�
ских свойств. Комплекс уникальных механических
свойств во многом определяется структурой покры�
тий. Поэтому на начальном этапе исследований про�
ведем металлографические и рентгеноструктурные
исследования, результаты которых будут определять
методику измерения микротвердости.

Методика исследований

В ходе выполнения работы были изготовлены спе�
циальные электроды из быстрозакаленных сплавов:
5БДСР, 84КХСР, 2НСР, 82Н7ХСР. Покрытия нано�
сили на образцы из стали У9 (ГОСТ 1435–99), часть
образцов (подложек) предварительно подвергали за�
калке токами высокой частоты (ТВЧ). Параметр ше�
роховатости покрытий составлял Ra 0,8…0,63. По�
крытия наносили установкой для ЭИО мод. UR�121
на втором и первом энергетических режимах работы
установки.

После чего изготавливали поперечные шлифы об�
разцов с покрытием. Травления шлифов проводили
4%�ным раствором азотной кислоты в этиловом
спирте до четкого выявления и небольшого перетрав�
ления структуры. Перед и после травления шлифы
промывали водой и высушивали спиртом и фильтро�
вальной бумагой.

Металлографические исследования проводили с
использованием сканирующего электронного микро�
скопа Hitachi TM�1000. Качество, толщину и структу�
ру покрытий изучали в низковакуумном режиме
Standart Mode (стандартные условия для образцов
промышленного материала), при этом зазор между

верхней частью исследуемого образца и верхней ча�
стью шахты составлял 1,0 мм. Исследовали 16 образ�
цов, из которых восемь подвергали закалке ТВЧ.

Cтруктуру покрытий исследовали дифрактомет�
ром UNISANTIS XMD�300 по рентгенооптической
схеме Дебайя–Шеррера с размером пучка 0,2�6 мм.
Дифрактограммы сняты в медном монохроматизиро�
ванном излучении (1,54 �). Съемку дифрактограмм
производили в интервале углов 
� = (20…100)�. Ука�
занный участок спектра позволяет наблюдать гало,
характеризующее аморфное состояние исследуемого
покрытия.

Микротвердость измеряли на приборе ПМТ�3 при
нагрузке 0,49 Н (50 г) ГОСТ 9450–76 на длине покры�
тия не менее 15 мм.

Результаты исследований и их обсуждение

Металлографические исследования показали от�
сутствие в зоне соединения покрытия с основным ме�
таллом дефектов, пор и трещин. У всех покрытий
имеет место четкая граница раздела между покрыти�
ем и основным металлом. В ходе исследований вы�
явить слоистую структуру, характерную для большин�
ства электроискровых покрытий, которая получается
при обработке стальных подложек стальными
электродами, не удалось.

Субструктура исследуемых покрытий похожа на
субструктуру плазменных покрытий, описанных в [1],
но полученные покрытия не имеют выраженной
слоистой структуры, характерной для плазменных
покрытий. По результатам металлографических ис�
следований можно сделать предварительный вывод,
что покрытие сохранило свою исходную термически
нестабильную структуру, но в переходной зоне по�
крытия и подложки имеются кристаллические вклю�
чения, образовавшиеся при перемешивании материа�
ла электрода и подложки.

Установлено, что после обработки одного и того
же участка в два прохода (на грубом и мягком режи�
мах) на поверхности покрытия наблюдали сетки мик�
ротрещин и следы выкрашивания, поэтому увеличе�
ние удельного времени обработки приведет к разру�
шению покрытия [4, 5]. На рис. 1 представлены
микроструктуры покрытий, результаты измерений
толщины покрытий приведены в табл. 1.
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Рис. 1. Микроструктура электроискровых покрытий (�10 000).
Материал электрода:
а – 84КХСР; б – 5БДСР



Установлено, что толщина
покрытий зависит от энерге�
тических режимов обработки.
В ходе исследований выявить
существенное влияние термо�
обработки подложки на тол�
щину наносимых аморфных и
нанокристаллических покры�
тий не удалось.

Для выявления структуры
покрытий кроме металлогра�
фических были проведены ис�
следования покрытий рентге�
новским излучением. Извест�
но, что основными пара�
метрами рентгеновского отра�
жения являются максималь�
ное значение интенсивности,
его положение, интегральные
ширина и интенсивность. По�
ложение гало определяется
характерным средним рас�
стоянием между атомами в
сплаве, а ширина пика ди�
фрактограммы на половине
высоты характеризует, на�
сколько строго выдерживается
расстояние между атомами в
аморфной фазе.

Новые узкие отражения,
появившиеся в спектре анали�
зируемого вещества, соответ�
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Таблица 1

Толщина покрытий, полученных ЭИО

Режим
работы

установки

Толщина покрытия, мкм

сплав 84КХСР сплав 5БДСР сплав 2НСР сплав 82Н7ХСР

1* 2* 1 2 1 2 1 2

1 20 22 20 23 20 20 25 25

2 35 35 35 35 35 35 40 40

*1, 2 – участки подложки соответственно незакаленный и закаленный.

Рис. 2. Дифрактограммы электро@
искровых покрытий на основе спла@
вов 2HCP (2q = 20…100)� �а);
2НСР (2q = 40…50)� �б); 82Н7ХСР
(2q = 20…100)� (в); 82Н7ХСР (2q =
= 40…50)� (г); подложки (2q =
= 40…50)� (д) и подложки и покры@
тия 2НСР (е)



ствуют образующимся кристаллическим фазам (если
таковые имеются). Положение новых отражений
характеризует тип и периоды кристаллической ре�
шетки. Отражение от кристаллической фазы отлича�
ется существенно меньшей шириной на половине
высоты [6].

На рис. 2 приведены дифрактограммы некоторых
покрытий и подложки. Для участков спектра, где на�
блюдались узкие отражения, характеризующие кри�
сталлическое строение вещества, производили съем�
ку дифрактограмм в интервале углов 2� = (40…50)�.
При изучении участков дифрактограмм с узкими
спектрами было сделано несколько предположений,
объясняющих причину появления этих пиков в
аморфном покрытии.

Первое предположение связано с микрометаллур�
гическими процессами, происходящими во время
ЭИО, в результате которых происходит перемешива�
ние материалов электродов, и в переходной зоне по�
крытия появляются кристаллы материала подложки.
Второе предположение связано с возможной частич�
ной кристаллизацией покрытий, которая происходит
из�за невозможности обеспечения необходимой для
аморфизации скорости охлаждения. Третье предполо�
жение заключается в том, что все покрытия аморфные,
но через них пробивается интерференционный макси�
мум подложки (где хуже, где лучше).

Для проверки данных предположений провели
съемку дифрактограмм необработанных участков под�
ложек. Полученные дифрактограммы подложек на�
кладывали на дифрактограммы покрытий и получали
совпадение углов узких отражений (см. рис. 2, е).

Данный факт опровергает второе предположение,
так как кристаллизация того же покрытия на основе
сплава 82Н7ХСР привела бы к появлению основной
кристаллизующейся ГЦК�фазы Ni(Fe,Co) и допол�
нительной (Fe,Ni)3В, а кристаллизация покрытия на
основе сплава 2НСР – фаз Fe(Ni,Со), которые не на�

блюдались ни на одной дифрактограмме. Но совпаде�
ние углов узких отражений подтверждает
предположение о наличии в покрытиях кристаллов
материала подложки, появление которых связано с
перемешиванием материалов электродов. Доказа�
тельством третьего предположения может служить
факт снижения интенсивности узких отражений, а
для сплава 82Н7ХСР их полное исчезновение с уве�
личением толщины покрытий.

Из вышесказанного можно сделать вывод, что по�
крытия имеют аморфную структуру, но на некоторых
участках в аморфной матрице могут находиться нано�
размерные кристаллические включения.

Результаты измерений микротвердости электро�
искровых покрытий приведены в табл. 2.

Выводы

1. Использование в качестве электродов для ЭИО
быстрозакаленных сплавов марок: 5БДСР, 84КХСР,
2НСР, 82Н7ХСР позволяет получать покрытия с
аморфной и нанокристаллической структурами, кото�
рые обладают высокой твердостью и магнитопровод�
ностью.

2. Количество кристаллических включений в
структуре получаемых покрытий зависит от их тол�
щины и режимов обработки.
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Таблица 2

Микротвердость электроискровых покрытий

Материал электрода Микротвердость, МПа

84КХСР 8005

5БДСР 10 147

2НСР 7279

82Н7ХСР 5390
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Определение критической толщины диффузионного покрытия
из карбидов ванадия на зубчатых колесах из высокопрочного чугуна

Рассмотрены вопросы повышения стойкости зубчатых колес из высокопрочного чугуна с термодиффузион�
ным ванадиевым покрытием от продавливания абразивными частицами.

Ключевые слова: критическая толщина покрытия, чугунные зубчатые колеса.

It is devoted question of coqwheels from hiqh�strenqth pig�iron thermal diffusion vanadic covering by a covering to
destruction his abrasive particles which have got in gearing are considered.

Keywords: critical thickness of covering, pig�iron coqwheels.

Одной из причин выхода из строя чугунных зубча�
тых колес (особенно открытых передач) является их
абразивное изнашивание.

Термодиффузионное насыщение зубчатого венца
чугунного колеса ванадием приводит к созданию на
его поверхности карбидного покрытия с высокой
микротвердостью 24…26 ГПа, превышающей микро�
твердость кварца (~ 11 ГПа) в 2–2,4 раза, который яв�
ляется основной причиной абразивного истирания
зубьев. Находясь в зазоре между сопряженными зубь�
ями с ванадированным слоем, частицы кварца будут в
основном дробиться и перекатываться.

Диффузионные карбидные покрытия имеют не�
большую толщину и хрупкую природу разрушения.
Нагрузочная способность диффузионных покрытий
зависит от толщины слоя, размера частиц и их проч�
ности, физико�механических свойств сопряженной

поверхности, действующей на частицу, а также
свойств материала подложки. После упрочнения по�
верхности прилегающий к ней слой (перлит для чугу�
на ВЧ60) имеет низкую твердость, поэтому карбидное
покрытие, обладающее высокой твердостью, "лежит"
на мягкой основе.

В связи с этим необходимо определить нагрузку,
которую способен выдержать упрочненный слой, и его
толщину (для упрочненных зубчатых колес в конкрет�
ных условиях изнашивания) без объемной закалки.

Расчетная схема для определения критической
толщины диффузионного покрытия представлена на
рис. 1.

Система диффузионное покрытие–сердцевина
металла, на которую воздействует абразивная частица
радиусом Rпр, нагружена динамической нагрузкой Р
(см. рис. 1), перпендикулярной к поверхности систе�
мы. Покрытие имеет равномерную толщину, одно�
родно и жестко связано с сердцевиной.

Задача сводится к определению критической силы
Ркр, соответствующей ей толщины слоя hкр, а также
радиуса отпечатка (а), при которых происходит про�
давливание покрытия.

Решением такой задачи для частицы, ударяющейся
о плоскую плиту, имеющую твердое покрытие и мяг�
кую сердцевину, является уравнение, показывающее
взаимосвязь между силой Р, действующей на частицу
радиусом Rпр, радиусом отпечатка, оставляемого части�
цей на покрытии а, и свойством системы покры�
тие–сердцевина, характеризуемой модулем сдвига G [1]:

P
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R
�
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3
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пр

, (1)Рис. 1. Расчетная схема для определения критической толщи@
ны диффузионного покрытия
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где Епр – приведенный модуль упругости;
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где Е2 – модуль упругости покрытия;
�1, �3 – коэффициенты Пуассона материала части�

цы и сердцевины соответственно.
Разрушение абразивных частиц, защемленных ме�

жду двумя высокотвердыми поверхностями, носит
ударный характер. Учитывая, что твердость диффузи�
онных покрытий значительно больше твердости аб�
разивных частиц, можно предположить, что сила воз�
действия абразивных частиц не может быть больше
силы их разрушения:

P P� кр
абр ; (2)

P Rкр
абр

пр абр� � �2 [ ], (3)

где Pкр
абр – максимально допустимая нагрузка;

[�абр] – напряжение разрушения абразивной час�
тицы.

Подставляя выражения (2) и (3) в (1) и преобразуя,
получаем

a R
G

� пр
абр3

8
3

� �[ ]
. (4)

Примем, что критическая толщина диффузионно�
го покрытия находится в прямой зависимости от ра�
диуса отпечатка, оставляемого частицей

h Caкр � , (5)

где С – коэффициент пропорциональности.
Тогда, подставляя (4) в (5), получим

h CR
G

кр кр
абр�

3

8
3

� �[ ]
. (6)

Уравнение (6) показывает, что критическая тол�
щина находится в прямой зависимости от размера аб�
разивных частиц и их прочности, и в обратной – от
модуля сдвига системы покрытие–сердцевина.

Для определения критической толщины термо�
диффузионного ванадированного слоя на высоко�
прочном чугуне ВЧ60 были проведены эксперименты
по вдавливанию при различных нагрузках твердого
тела в покрытие различной толщины.

В качестве твердого тела была выбрана алмазная
пирамида с углом при вершине 136�, используемая
для измерения микротвердости на приборе ПМТ�3.
Изменяя нагрузку на твердомере, добивались начала
появления трещин в сформированном покрытии, ис�
ходящих от отпечатка, которые свидетельствовали о
начале его разрушения (продавливания). При этом

фиксировали нагрузку, толщину покрытия, которая
принималась за критическую толщину.

Графическая интерпретация полученных резуль�
татов представлена на рис. 2.

Известно, что размер частиц, попадающих через
сальники и резиновые уплотнения коробок передач и
редукторов, не превышает в радиусе 5 мкм [2, 3]. Так
как отпечаток представляет собой квадрат с извест�
ной диагональю d, то за радиус отпечатка а можно
принять радиус вписанной в отпечаток окружности:

a
d

�
2 2

. (7)

При нагрузке 0,49 Н радиус отпечатка а =
= 2,143 мкм, hкр = 5 мкм (см. рис. 2). Тогда С = hкр/а =
= 2,33. Для нагрузок 0,98; 1,47; 1,96 и 2,45 Н коэффи�
циент С изменяется в пределах 2,33…3,13. Причем
нижний предел соответствует нагрузке 0,49 Н, а верх�
ний – 2,45 Н.

Таким образом, для покрытия из карбидов вана�
дия на высокопрочном чугуне ВЧ60 формула (5) при�
мет вид:

h aкр � ( , , ) .2 33 313�

Зная максимальную нагрузку, возникающую в
зубчатом зацеплении, размер абразивных частиц и
диаметр оставляемого ими отпечатка, можно опреде�
лить критическую толщину ванадированного слоя,
ниже которой произойдет продавливание покрытия.
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Рис. 2. Номограмма для определения критической толщины вана@
дированного слоя (6) на высокопрочном чугуне ВЧ60 после вана@
дирования при нагрузках на индентор, Н:
1 – 0,49; 2 – 0,98; 3 – 1,47; 4 – 1,96; 5 – 2,45
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Влияние химико@термической обработки
на твердость электролитических осталенных покрытий

Исследовано влияние химико�термической обработки на твердость осталенных покрытий. Показано, что
химико�термическая обработка осталенных покрытий как в среде аммиака, так и в разных газовых средах при�
водит к повышению твердости, механических свойств и "залечиванию" трещин в покрытиях.

Ключевые слова: электролитическое осталенное покрытие, аммиак, пропан, насыщение, нитрид, карбо�
нитрид, твердость.

The influence of thermochemical treatment on the hardness of electrolyticly steeled covers is investigated. The
thermochemical treatment of steeled covers leads to the increase of the hardness and curing of the cracks in the covers both
in ammonium and in gaseous atmospheres is shown. All the mechanical characteristics of the restored details increase.

Keywords: elestrolyticly steeled cover, ammonium, propane, nitrides, carbonitride, hardness.

Твердость электролитического осталенного по�
крытия находится в определенной связи со структу�
рой и физико�механическими характеристиками по�
крытий (механической прочностью, внутренними на�
пряжениями и т. д.), поэтому может быть выбрана
основной характеристикой покрытия.

Наибольшее влияние на твердость покрытия ока�
зывают режимы электролиза (температура, концен�
трация и кислотность электролита и плотность тока).
Известно, что снижение температуры электролита
сопровождается повышением твердости при любой
плотности тока.

Повышение плотности тока в электролите с кон�
центрацией хлористого железа С г лFeCl H O2 2� �4 350 и
соляной кислоты СHCl = 1 г/л при температуре элек�
тролита 80 �С приводит к постепенному увеличению
твердости покрытия (рис. 1):

Дальнейшее увеличение плотности тока не приво�
дит к заметному повышению твердости.

Определить предельную твердость осталенного
покрытия не представляется возможным, поскольку
при жестких условиях электролиза (при возрастании
плотности тока и понижении температуры) получа�
ется большой разброс твердости. Условно предель�
ную твердость осталенного покрытия можно принять
6500…7000 МПа.

Повышение твердости покрытия с увеличением
жесткости режима электролиза можно объяснить сле�
дующим образом. При низких плотностях тока ско�

рость движения ионов железа и водорода к катоду
низкая и формирование покрытия происходит с
очень медленным добавлением атомных слоев метал�
ла. Структура таких покрытий более совершенна.
Они имеют низкие плотность дислокаций и твер�
дость, высокую пластичность.

С увеличением плотности тока усиливается ско�
рость движения ионов металла и водорода к катоду.
Столкновение ионов с высокими кинетическими
энергиями на поверхности катода приводит к иска�
жению кристаллической решетки покрытия. На по�
верхности катода кинетическая энергия ионов пре�
вращается в тепловую. Степень искажения кристал�
лической структуры повышается, одновременно
увеличивается плотность дислокаций, которые закре�
пляются атомами водорода. Повышаются хрупкость
покрытия и внутренние напряжения. В предельно уп�
рочненном состоянии покрытия имеют наибольшую
плотность дислокаций, закрепленных примесными
атомами (водорода и кислорода).
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Плотность тока, А/дм2.  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10…20 30…40

Твердость покрытия, МПа .  .  .  .  .  .  . 3700…4700 5300…6450

Рис. 1. Влияние плотности тока на твердость электролитиче@
ских осталенных покрытий



При увеличении плотности тока и понижении
температуры увеличивается растрескивание покры�
тия, так как уменьшаются расстояния между трещи�
нами, которые иногда настолько сближаются, что
трудно получить отпечаток от алмазной пирамиды на
расстоянии от трещины, при котором исключалось
бы влияние краевого эффекта. Микроструктуры оста�
ленных покрытий с разной исходной твердостью
показаны на рис. 2.

Исследование твердости покрытий, полученных в
электролитах разной концентрации, показало, что с
увеличением концентрации хлористого железа об�
ласть предельной твердости перемещается в сторону
более низких температур и высоких плотностей тока.

Для исследования влияния химико�термической
обработки (ХТО) на твердость электролитических ос�
таленных покрытий, насыщению подвергли покры�
тия с исходной твердостью 2700, 3700, 4700, 5300 и
6450 МПа в разных газовых средах при температурах
520, 570, 620 �C с изотермической выдержкой 1…3 ч.

Установлено, что ХТО покрытий приводит к по�
вышению твердости, зависящей как от исходной
твердости покрытия, так и от состава газовой атмо�
сферы и режима насыщения.

На рис. 3 приведены распределения твердости по
глубине покрытий. Видно, что насыщение покрытия
с исходной твердостью 2700 МПа в аммиаке (степень
диссоциации аммиака 20 %) при температуре 520 �С
повышает поверхностную твердость до 3700 МПа, а в
зоне внутреннего азотирования – до 3000 МПа. По�

вышая температуру насыщения до 570 и 620 �С (сте�
пень диссоциации аммиака 30 и 40 % соответст�
венно), поверхностная твердость увеличивается до
3800 и 4300 МПа соответственно. В зоне внутреннего
насыщения после обработки при 570 �С твердость из�
меняется незначительно, а после 620 �С уменьшается
до 2000 МПа (см. рис. 3, а).

ХТО покрытия с исходной твердостью 3700 МПа в
аммиаке при 520 �C незначительно повышает твер�
дость (до 3800 МПа) как на поверхности, так и в зоне
внутреннего насыщения. Повышение температуры
ХТО до 570 и 620 �C приводит к снижению твердости.
В зоне внутреннего насыщения твердость снижается
до 3000 МПа (см. рис. 3, б).

ХТО покрытия с исходной твердостью 4700 МПа в
аммиаке при 520 �C повышает твердость в зоне внут�
реннего насыщения до 5000 МПа, а на поверхности (в
нитридной зоне) твердость снижается до 3500 МПа.
При температуре 570 �C твердость в зоне внутреннего
насыщения снижается до 4000 МПа, а в нитридной
зоне – до 3700 МПа (см. рис. 3, в).

ХТО при 620 �C приводит к повышению хрупко�
сти покрытия. Выявлено, что с повышением исход�
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Рис. 2. Микроструктуры электролитических осталенных по@
крытий (�300), твердость покрытий, МПа:
а – 3700; б – 5300; в – 6450

Рис. 3. Распределение твердости по глубине насыщенного слоя
электролитических осталенных покрытий с исходной
твердостью:
а – 2700 МПа; б – 3700 МПа; в – 4700 МПа; 1 – 520 �C, 1 ч;
2 – 570 �C, 1 ч; 3 – 620 �C, 1 ч



ной твердости покрытия твердость после ХТО падает
(рис. 4).

Увеличение времени насыщения до 2 ч не изменяет
твердости по глубине слоя. Дальнейшее повышение
времени насыщения при любой температуре (520, 570,
620 �С) разупрочняет слой, поэтому продолжитель�
ность изотермической выдержки более 2 ч для покры�
тий толщиной 40…45 мкм не рекомендуется.

Влияние углерода хорошо визуализируется при
высокой температуре (570, 620 �C) на "мягких"
покрытиях.

Исследование показало, что ХТО (520 �C в смеси
аммиака с пропаном при любом соотношении газо�
вых компонент) покрытий с исходной твердостью
2700 МПа как в приповерхностном слое, так и в зоне
внутреннего насыщения повышает твердость незна�
чительно (до 3000…3200 МПа). Твердость карбонит�
ридного слоя значительно увеличивается с повыше�
нием температуры насыщения до 570 и 620 �C
(рис. 5).

При содержании пропана в смеси до 30…50 % при
температуре 570 �C, поверхностная твердость повы�
шается от 4300 МПа (при насыщении в чисто амми�
ачной среде) до 5900 МПа. Насыщение при 620 �C
приводит к повышению поверхностной твердости до
6150 МПа. В зоне внутреннего насыщения твердость
понижается до 2500 и 2700 МПа.

Изменение содержания пропана в смеси от 50 до
70 % не влияет на твердость при температурах 570,
620 �C. Поверхностная твердость покрытия с исход�
ной твердостью 3700 МПа после обработки в смеси с
содержанием пропана 50…70 % повышается до
4700…5000 МПа (рис. 5, б).

Повышение исходной твердости покрытия до
4700, 5300 и 6450 МПа при насыщении 520 �C в смеси
аммиака с пропаном при любом соотношении газо�
вых компонент приводит к снижению твердости в зо�
не внутреннего насыщения до 4000 МПа (рис. 6, б, в).

Для этих покрытий повышение температуры на�
сыщения до 570 и 620 �C не рекомендуется, так как
это сопровождается разупрочнением, охрупчиванием
и вкрашиванием слоя. Добавление к азотирующему
газу продуктов его предварительной диссоциации
приводит к снижению азотного потенциала атмосфе�
ры, что позволяет уменьшить глубину нитридной
зоны и увеличить зону внутреннего насыщения.

Насыщение в газовой среде 80 % диссоциирован�
ного NH3+20 % свежего NH3 при 520 �C с изотерми�
ческой выдержкой 2 ч покрытий с исходной твердо�
стью 4700 и 5300 МПа не приводит к заметному изме�
нению твердости (рис. 7, а, б). Твердость таких
покрытий после обработки по глубине слоя практи�
чески не изменяется и равна исходной твердости. На
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Рис. 4. Распределение твердости по глубине насыщенного слоя
электролитических осталенных покрытий:
а – 5300 МПа; б – 6450 МПа; 1 – 520 �С, 1 ч; 2 – 570 �С, 1 ч

Рис. 5. Распределение твердости по глубине насыщенного слоя
электролитических осталенных покрытий (насыщение в смеси
50 % NH3 + 50 % C3H8):
а – 2700 МПа; б – 3700 МПа; в – 4700 МПа; 1 – 520 �С, 1 ч;
2 – 570 �С, 1 ч; 3 – 620 �С, 1 ч



покрытии с исходной твердостью 6450 МПа после на�
сыщения при том же температурно�временно�м режи�
ме твердость понижается до 4500 МПА (рис. 7, в).

На поверхности этих покрытий после насыщения
нитридный слой не образуется. ХТО твердых покры�
тий во всех исследованных газовых средах приводит к

Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 12 27

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

Рис. 6. Распределение твердости по глубине наcыщенного слоя
электролитических осталенных покрытий (насыщение в смеси
30 % NH3 + 70 % C3H8):
а – 2700 МПа; б – 4700 МПа; в – 6450 МПа; 1 – 520 �С, 1 ч;
2 – 570 �С, 1 ч; 3 – 620 �С, 1 ч

Рис. 7. Распределение твердости по глубине насыщенного
слоя электролитических осталенных покрытий (насыщение в
смеси 80 % диссоц. NH3 + 20 % свежий NH3) при 520 �C в
течение   2 ч:
а – 4700 МПа; б – 5300 МПа; в – 6450 МПа

Рис. 8. Микроструктуры
электролитических остален@
ных покрытий после ХТО
(520 �С; 2 ч; 50 % NH3 + 50 %
C3H8) (�300):
а – 2700 МПа; б –
3700 МПа; в – 5300 МПа;
г – 6450 МПа



"залечиванию" пор и трещин с образованием в тре�
щинах нитридов железа (рис. 8). Характерной осо�
бенностью твердых покрытий является повышенная
хрупкость нитридной зоны, которая возрастает с
увеличением исходной твердости покрытия и
температуры насыщения.

Хрупкость твердых покрытий связана с высокой
плотностью дислокаций, которые образуются при
форсированных режимах электрокристаллизации. Об�
разование дислокаций не только существенно изменя�
ет субструктуру, но и механические свойства в локаль�
ных объемах диффузионной зоны. При небольшой
плотности дислокаций в исходных покрытиях (мягкое
осталивание) после насыщения наблюдается повыше�
ние твердости, при высокой дислокационной плотно�
сти (твердые покрытия) происходит сильное охрупчи�
вание, сопровождающееся образованием трещин и
вкрашиванием слоя.

Анализируя результаты исследования твердости
осталенных покрытий, обработанных в разных газо�

вых средах при разных температурно�временны�х ре�
жимах, можно сказать, что для твердого покрытия с
исходной твердостью выше 3000 МПа, оптимальной
температурой является 520 �C. В качестве газовой
среды рекомендуется как чисто аммиачная, так и
смесь пропана с 30…50 %�ным содержанием аммиака.

Для практики большое значение имеет получение
относительно глубокого слоя с развитой карбонит�
ридной зоной. Мягкие покрытия с исходными твер�
достями до 3000 МПа при насыщении в смеси про�
пана с 30…50 % аммиака при 620 �C в течение 2 ч име�
ют карбонитридный слой толщиной 40…45 мкм с
твердостью 5900…6150 МПа. Эти слои имеют высо�
кие механические характеристики, поэтому данная
технология рекомендуется для упрочнения деталей.

Следует отметить, что в этом случае толщину по�
крытия и время насыщения нужно выбирать таким
образом, чтобы получать развитую карбонитридную
зону с маленьким подслоем. Эти слои хорошо работа�
ют как при контактных нагрузках, так и на износ.
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Разработка технологий поверхностного упрочнения деталей машин
и инструмента на основе научно@методологического комплекса инженерии

поверхности металлических материалов

Представлен научно�методологический комплекс инженерии поверхности металлических материалов, пред�
ставляющий собой совокупность теоретических, экспериментальных и технологических исследований, направ�
ленных на разработку эффективных технологий поверхностного упрочнения деталей машин и инструмента.

Ключевые слова: инженерия поверхности, моделирование, упрочнение, азотирование, лазерная обработка,
комбинированные технологии.

Scientific�methodical complex of surface engineering of metals is represented, consisting of theoretic, experimental
and technological researchers focused on the development of effective technologies of surface strengthening of machine parts
and instruments.

Keywords: surface engineering, modeling, strengthening, nitriding, laser and combined technologies.

Введение

На современном этапе развития техники все более акту�
альной становится задача разработки металлических мате�
риалов для изделий машиностроения с качественно новы�
ми высокими и сверхвысокими свойствами, что достигает�
ся за счет технологических процессов их упрочняющей
обработки как способа получения заданной структуры.

Среди упрочняющих технологий особую роль играют
физико�химические способы воздействия на поверхность
материала. Современный подход к оценке роли материала в
обеспечении конструкционной прочности изделия заклю�

чается в том, что ведущая роль принадлежит именно его
поверхности,   а   не объему.

Состояние поверхности во многом определяет уровень
прочности и эксплуатационные свойства деталей машин,
особенно в тех случаях, когда поверхность и сердцевина де�
тали испытывают различные нагрузки. В большинстве слу�
чаев поверхность изделия подвергается повышенному из�
носу, контактным нагрузкам, в наибольшей степени разру�
шается вследствие коррозии. Поэтому сейчас особое
внимание уделяется развитию технологий поверхностного
упрочнения.



Получение упрочненных поверхностных слоев достига�
ется целенаправленным формированием заданного струк�
турного состояния металла: для модифицирования поверх�
ности металлов применяют различные методы химико�тер�
мической обработки (ХТО), в том числе с использованием
высококонцентрированных источников энергии, таких как
ионные, лазерные, ультразвуковые, высокочастотные ин�
дукционные и др.

Признание особой роли поверхностного слоя в обеспе�
чении комплекса механических и физико�химических
свойств изделия проявилось в развитии нового направле�
ния в металловедении – инженерии поверхности, т.е. в це�
ленаправленном воздействии на поверхностный слой энер�
гетическими или физико�химическими методами. Развитие
инженерии поверхности предполагает разработку техноло�
гических процессов нового уровня, позволяющих модифи�
цировать поверхностный слой, радикально менять его
структуру и свойства. При этом модифицированный слой
приобретает специфическое заранее спланированное
структурное состояние на микро� или даже нанометриче�
ском уровнях, так что можно говорить о нем как о качест�
венно новом металлическом материале, обладающем строго
заданными свойствами.

Проблемы создания поверхностных слоев и покрытий с
регулируемой микро� и наноструктурой и с заданными
свойствами должны решаться на основе комплексного под�
хода, объединяющего принципы формирования химиче�
ского состава материала и разработку технологического
процесса его упрочняющей обработки как способа получе�
ния требуемого структурного состояния. Необходимо пре�
дусмотреть комплекс исследований для обеспечения усло�
вий формирования модифицированных слоев оптимально�
го фазового и структурного состояния и, следовательно,
заданных характеристик упрочнения изделия. Это и являет�
ся концептуальной предпосылкой развития инженерии по�
верхности.

Структура научно@методологического комплекса
инженерии поверхности металлических материалов

Для реализации такого подхода на кафедре металловеде�
ния и термообработки МАДИ разработан научно�методоло�
гический комплекс инженерии поверхности металлических
материалов, который представляет собой совокупность ло�
гически последовательных теоретических, эксперименталь�
ных и технологических исследований, направленных на
формирование в поверхностном слое сталей структуры,
обеспечивающей заданный уровень характеристик конст�
рукционной прочности.

Теоретические исследования предусматривают всесто�
роннее изучение и анализ существующих теорий и моделей,
а также разработку новых моделей, описывающих физиче�
ские и химические процессы, которые происходят в метал�
лах при взаимодействии или в результате взаимодействия с
внешним источником. На основании таких моделей прово�
дят прогнозирование структурного состояния металла, в ча�
стности, его модифицированного поверхностного слоя и
фазового состава, механических свойств упрочненной по�
верхности. В результате теоретических исследований может
быть получена исходная информация о диапазонах измене�
ния параметров технологического процесса, в которых

обеспечиваются требуемые границы изменения структур�
ного состояния слоя и его механических свойств.

Экспериментальные исследования проводят для изучения
взаимосвязей технологических параметров упрочняющей
обработки со структурой поверхностного слоя с учетом
природы упрочняемого металла и специфики внешнего ис�
точника воздействия, а также с параметрами механических
и физико�химических свойств упрочненного металла. Дан�
ная группа исследований предусматривает разработку и ис�
пользование комплекса лабораторных методов анализа,
наиболее эффективно и информативно описывающих ана�
лизируемые взаимосвязи. Результаты экспериментальных
исследований сопоставляют с результатами теоретических
исследований.

Технологические исследования воспроизводят в лабора�
торных условиях процесс модифицирующей обработки для
оптимизации его параметров по заранее заданным критери�
ям (например, достижения максимальной твердости или
максимальной толщины слоя, или оптимального сочетания
определенных параметров структуры и механических
свойств). Целью этих исследований является разработка
новых и усовершенствование существующих технологий
поверхностного упрочнения, обеспечивающих заданный
уровень свойств материала.

Теоретические исследования
в инженерии поверхности

Ядром теоретического блока исследований является мето�
дология управления структурообразованием, в основе которой
лежит комплексное моделирование процессов модифициро�
вания поверхности металла, в частности процессов ХТО.

Процессы ХТО предполагают насыщение поверхности
металла каким�либо химическим элементом из внешней
среды (цементация, азотирование и т.д.). При этом проис�
ходит взаимодействие металла с активным компонентом
насыщающей среды, проникновение атомов насыщающего
компонента в глубь металла и формирование определенной
структуры поверхностного слоя (т.е. сочетаний различных
фаз), что, в свою очередь, является предпосылкой получе�
ния новых свойств поверхности.

Методологический подход построения моделей предпо�
лагает моделирование основных физических процессов,
происходящих при ХТО металлов:

• термодинамические модели описывают взаимодейст�
вие металла, сплава или отдельных его компонентов с ком�
понентами насыщающей среды;

• диффузионно�кинетические модели описывают ки�
нетику насыщения металлических материалов в различных
внешних условиях;

• металлофизические модели устанавливают количест�
венные зависимости между структурным состоянием мате�
риала и его механическими свойствами.

Цель термодинамических моделей – прогнозирование
строения и фазового состава диффузионного слоя в зависи�
мости от параметров процесса ХТО (например, температу�
ры процесса, состава насыщающей среды).

Термодинамические модели разрабатывают на основе:

• анализа химических реакций между компонентами
металлического сплава и активными компонентами насы�
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щающей среды в диапазоне изменения основных парамет�
ров процесса ХТО; определения термодинамических усло�
вий и направления протекания химических реакций;

• расчета свободных энергий образования различных
фаз и определения термодинамических возможностей об�
разования фаз в модифицированном слое.

На основании таких расчетов могут быть построены
диаграммы фазового состава для исследуемых диапазонов
параметров ХТО и определены параметры процесса для
формирования слоя заданного фазового состава. Исходя из
заданных требований к механическим свойствам обрабаты�
ваемого сплава, оптимизируют режимы технологического
процесса ХТО для получения соответствующего строения
упрочненного слоя.

Широкие возможности открывает создание термодина�
мических моделей для описания процессов ХТО сложноле�
гированных сплавов [1] либо комбинированных процессов
ХТО в многокомпонентных газовых средах, когда сущест�
венно увеличивается многообразие возможных образую�
щихся фаз и их сочетаний, что дает новые возможности
достижения комплекса механических свойств.

Для многокомпонентных сталей и сплавов на основе
термодинамического анализа разработаны модели образова�
ния нитридных фаз при азотировании. Расчетным путем оп�
ределены степени разбавления азота или аммиака инерт�
ным газом, необходимые для получения азотированного
слоя того или иного фазового состава [2] (рис. 1).

Соответствующая оптимизация параметров азотирова�
ния обеспечивает требуемый состав и структуру слоя для
повышения твердости, прочностных характеристик, сопро�
тивления ползучести, износу, стойкости к электрохимиче�
ской и газовой коррозии. Так, при максимальном подавле�
нии образования нитридов железа, нитрида Cr2N и форми�
ровании зоны внутреннего азотирования на основе CrN и
TiN при азотировании аустенитной стали можно получить
покрытие, обладающее одновременно повышенной
износо� и коррозионной стойкостью.

Термодинамическое моделирование процессов, проис�
ходящих при взаимодействии с металлами многокомпо�
нентных атмосфер, позволяет определить направление хи�
мических реакций в зависимости от парциального давления
газовых компонентов. Модель фазового состава диффузион�

ного слоя сталей, азотированных в смеси аммиака и воздуха,
основана на анализе химических реакций, происходящих
при взаимодействии металла с газовой фазой [3]:

Fe + NH3 � 1,5H2 + Fe[N] – ��фаза;
4Fe + NH3 � 1,5H2 + Fe4N – ���фаза;
Fe4N + NH3 � 1,5H2 + 2Fe2N – ��фаза;
3Fe + 4H2O = 4H2 + Fe3O4;
Fe + H2O = FeO + H2 (t > 560 �С);
Fe3O4 + H2 = 3FeO + H2O (t > 560 �С).

Построенные на основе расчета диаграммы фазового
состава позволяют определить особенности формирования
диффузионных слоев при увеличении температуры и/или
азотного потенциала. В зависимости от этих параметров в
азотированном слое образуются различные сочетания хи�
мических соединений, нитридных и оксидных фаз: FeO,
Fe3O4, ��� и ��фазы (рис. 2).

При азотировании сталей в аммиачно�воздушных атмо�
сферах термодинамически обоснованное регулирование
степени разбавления аммиака позволяет повысить азотный
потенциал атмосферы за счет связывания водорода с обра�
зованием паров воды и увеличить степень диссоциации ам�
миака за счет снижения его парциального давления. Термо�
динамическая модель позволяет оптимизировать техноло�
гические параметры азотирования широкой номенклатуры
сталей путем управления фазовым составом и строением
диффузионного слоя.

Диффузионно�кинетические модели описывают кинетику
процесса насыщения при ХТО, т.е. позволяют определить
скорость роста диффузионного слоя или отдельных его уча�
стков в зависимости от природы упрочняемого металла,
специфики насыщающей среды и других параметров техно�
логического процесса. Диффузионные модели включают:

• разработку кинетической схемы протекания диффу�
зионного процесса продвижения элемента в металле с уче�
том специфики образующихся фаз;
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Рис. 1. Диаграмма фазового состава азотированной стали
12Х18Н10Т

Рис. 2. Диаграмма фазового состава диффузионного слоя ста@
ли, азотированной в атмосфере аммиака и воздуха (p – азот@
ный потенциал атмосферы)



• выбор разновидности диффузионной задачи для ре�
шения;

• определение начальных и граничных условий;
• составление алгоритма решения и получение количе�

ственных соотношений, связывающих параметры слоя с
исходными параметрами процесса.

Такие модели позволяют оптимизировать технологиче�
ские параметры процесса по критерию формирования диф�
фузионных слоев заданной толщины, определить условия
интенсификации процесса.

Диффузионно�кинетическая модель внутреннего азотиро�
вания многокомпонентных сплавов учитывает возможность
образования в азотированном слое участков с преимущест�
венным выделением дисперсных нитридов различной тер�
модинамической стабильности [4]. Например, в хромони�
келевых сплавах, содержащих титан, при высокотемпера�
турном азотировании по мере снижения концентрации
поступающего азота в глубь слоя формируются два фронта
диффузии: первичный фронт продвижения (Х) нитридов
титана и вторичный фронт (Y) образования нитридов хрома
(рис. 3). Решением диффузионной задачи (см. рис. 3) явля�
ется уравнение, описывающее кинетику роста общей тол�
щины диффузионного слоя Х и толщины подслоя Y с пара�
метрами диффузии и растворимости азота (DN, CN), кото�
рые зависят от температуры азотирования
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где �
 – коэффициент Пуассона;
СL

0 – начальная концентрация легирующего элемента;

� – время азотирования.
Таким образом, расчетным путем можно определить па�

раметры процесса (температуру и время насыщения) для
получения дисперсионного упрочнения тонколистового
материала нитридами титана за счет сквозного азотирова�
ния без образования поверхностного подслоя нестойких
нитридов хрома. Это позволяет повысить жаропрочность и
сохранить жаростойкость сплавов, предназначенных для
работы при высоких температурах. Использование модели
дает возможность точно рассчитать необходимое вре�
мя сквозного насыщения изделия заданной толщины
и значительно сократить длительность процесса азо�
тирования.

Модель диффузионного насыщения азотом гетеро�
фазной матрицы, сформированной лазерным легировани�
ем, описывает процесс комбинированной обработки
стали, заключающийся в дискретном легировании ее
поверхности нитридообразующими элементами при
лазерном нагреве с последующим азотированием [5].

Решение диффузионной задачи позволяет прогно�
зировать концентрацию азота и изменение характера
его распределения в зоне лазерного воздействия с тече�
нием времени при заданной концентрации в ней леги�
рующего элемента (рис. 4). Интерпретация результатов
расчета по модели дает возможность оптимизировать
геометрию нанесения зон лазерного легирования на
поверхность упрочняемых деталей с точки зрения по�
лучения наиболее равномерного слоя по концентрации
азота и, следовательно, по микротвердости.

Металлофизические модели позволяют прогнозировать
уровень упрочнения материала в результате модифицирую�
щей обработки, исходя из параметров его структуры [6].
Главной теоретической базой для построения металлофи�
зических моделей являются структурная теория прочности
и совокупность количественных закономерностей дислока�
ционной теории.

Согласно структурной теории прочности основной ме�
ханизм упрочнения реальных металлов связан с созданием
препятствий или барьеров на пути движущихся дислока�
ций. Этими барьерами могут быть примесные атомы, дис�
локации, границы зерен и субзерен, избыточные дисперс�
ные фазы, микронапряжения и др.

В соответствии с указанными структурными факторами
можно выделить механизмы, вызывающие упрочнение ме�
таллов, представленные в таблице.

Как правило, в технических металлах и сплавах реализу�
ются одновременно несколько упрочняющих механизмов,

Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 12 31

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

Рис. 3. Распределение концентрации азота (СN) по глубине при
образовании двух фронтов диффузии при азотировании много@
компонентных сплавов, содержащих элементы с различным
сродством к азоту

Рис. 4. Распределение концентрации азота по толщине зоны лазерного
легирования



и тогда общий уровень упрочнения, характеризующийся
приростом предела текучести материала ��т в сравнении с
идеальным бездефектным металлом, определяется как сум�
ма вкладов действующих механизмов [7]:

� �� �т �
�
� i
i

n

1

, (2)

где ��i – прирост предела текучести за счет i�го структурно�
го параметра.

Алгоритм разработки и применения металлофизических
моделей показан на рис. 5.

Применение количественных закономерностей метал�
лофизических моделей для практических расчетов позволя�
ет разрабатывать технологические процессы, обеспечиваю�
щие формирование слоя со строго определенными пара�
метрами состава и структуры. Например, высокий уровень
твердости при внутреннем азотировании сплавов может
быть достигнут путем регулирования размерных парамет�
ров нанодисперсных нитридов. Уровень упрочнения, про�
порциональный объемной доле нитридных частиц, зависит
от природы нитридной фазы: как правило, он тем выше,
чем больше термодинамическая стабильность нитрида
(рис. 6). Подобные расчеты на основании моделей могут
применяться для целенаправленного формирования хими�
ческого состава азотируемых сплавов.

Наибольший эффект упрочнения может быть достигнут
при реализации максимально возможного числа упрочняю�
щих механизмов в едином технологическом процессе.
С этой точки зрения представляют интерес комбинирован�
ные технологии упрочнения, сочетающие в себе несколько
традиционных методов упрочнения.

Одной из таких технологий явля�
ется комбинированная технология ла�
зерного легирования сталей с после�
дующим азотированием и старением,
в результате которой на сталях фор�
мируется модифицированный слой,
имеющий структуру твердого рас�
твора азота и легирующего элемента
в ��железе с выделением дисперс�
ных частиц нитридов легирующих
элементов. При этом сохраняются
мелкое зерно и достаточно высокая
плотность дислокаций, полученные
при лазерном легировании.

В результате задействованы сле�
дующие упрочняющие механизмы:
дислокационный, зернограничный,
твердорастворное упрочнение леги�
рующим элементом и азотом и дис�
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Упрочняющие механизмы и определяющие
их структурные параметры

Упрочняющий
механизм

Расчетный
параметр

Контролируемый
структурный

параметр

Дислокационный ��д

Плотность дислокаций

(�д)

Твердорастворный ��т.р

Концентрация легирую�
щего элемента (CSol)

Зернограничный ��з
Размер зерна (dз)

Субструктурный ��с

Размер субзерна (dс)
или ячейки (lя)

Дисперсионный ��дисп

Объемная доля коге�
рентных частиц ( f ) или
параметры для некоге�

рентных частиц (�, D)

Микронапряжения ��н

Относительное измене�
ние параметра решетки

(�a/a)

Структурные особен�
ности матричной фа�
зы (мартенсит, пер�
лит и др.)

��м

��п

Толщина пластин мар�
тенсита, перлита (dм,
dп), мкм

Рис. 5. Алгоритм разработки и интерпретации металлофизической модели

Рис. 6. Расчетная (1) и экспериментальная (2) твердость двой@
ных сплавов железа при дисперсионном упрочнении нанораз@
мерными частицами нитридов



персионное упрочнение нитридами. Тогда суммарный при�
рост предела текучести [8]:

� � � � � �� � � � � �т д з т.р т.р
N

дисп� � � � �L . (3)

Как правило, механизм дисперсионного упрочнения
когерентными частицами нитридов является определяю�
щим для получения значительного упрочнения при такой
обработке, кроме того, существенный вклад в общее упроч�
нение вносит механизм твердорастворного упрочнения азо�
том (рис. 7).

Научно обоснованный выбор соотношения механизмов
упрочнения, действующих при комбинированной обработ�
ке, позволяет обеспечить высокий комплекс характеристик
конструкционной прочности. Так, износостойкость по�
верхностного слоя углеродистой стали, упрочненной по
данной технологии, в 1,5–3 раза выше, чем износостой�
кость нитраллоя 38Х2МЮА, азотированного по аналогич�
ным режимам.

Таким образом, теоретические концепции структурной
теории получают практическое применение для создания
новых технологий для получения материалов с высокими
эксплуатационными свойствами.

Экспериментальные исследования

в инженерии поверхности

Экспериментальные исследования являются важной ча�
стью научно�методологического комплекса инженерии по�
верхности металлических материалов, поскольку лабора�
торный эксперимент – основной способ получения объек�
тивной информации о структуре и свойствах металлов и их
связи с параметрами технологического процесса.

При разработке регулируемых процессов ХТО основной
задачей является оптимизация технологических параметров
процесса, что достигается путем сочетания процедуры мо�
делирования с экспериментальным установлением корре�
ляционных зависимостей между этими параметрами и ха�
рактеристиками структуры и свойств упрочненных слоев.

Методологический подход предполагает проведение
экспериментальных исследований по ХТО на основе еди�

ного алгоритма [9], который включает ряд последователь�
ных шагов:

1. Определение совокупности входных параметров экс�
перимента, подлежащих оптимизации. Для любого вида
ХТО такими параметрами являются температура процесса
(t) или отдельных его стадий, продолжительность процесса
(�) или отдельных его стадий, параметр активности насы�
щающей атмосферы (например, при азотировании – азот�
ный потенциал �N).

2. Определение совокупности выходных параметров
эксперимента, подлежащих контролю. Как правило, это
толщина модифицированного слоя (y), фазовый состав (Ф),
комплекс параметров структуры (С), микротвердость как
показатель упрочнения (Н�) и другие необходимые свойст�
ва (износостойкость, коррозионная стойкость, сопротивле�
ние усталости и т.п.).

3. Составление матрицы эксперимента, т.е. определение
числа серий экспериментов, диапазонов и шагов измене�
ния входных параметров, необходимых для построения
экспериментальных зависимостей.

4. Подготовка лабораторного оборудования и приборов,
позволяющих реализовать эксперимент в соответствии с
матрицей, автоматически регулировать входные параметры
и контролировать выходные параметры процесса.

5. Определение комплекса методов исследования вы�
ходных параметров, подготовка репрезентативного числа
образцов для анализа, аппаратуры и оборудования для про�
ведения исследований.

6. Проведение серий лабораторных экспериментов на
образцах в соответствии с разработанной матрицей.

7. Систематизированное получение информации по вы�
ходным параметрам процесса, включающее проведение ис�
следований по выбранным методикам, обработку результа�
тов, аналитическое и графическое представление зависимо�
стей, их интерпретацию.

8. Оптимизация входных параметров по выбранным вы�
ходным параметрам процесса.

Разработка современных технологий упрочнения требу�
ет высокого технического уровня исследовательской базы
и, в частности, применения новейших методов анализа
структуры и свойств материалов и поверхностных слоев.
В связи с этим важной задачей является обоснованный и
рациональный выбор методик и аппаратуры для исследова�
ния металлов и сплавов, а также разработка новых методов
анализа.

Многие физические и большинство механических
свойств металлов зависят от особенностей их строения, по�
этому структурные параметры и макросвойства материалов
необходимо изучать во взаимосвязи. С этой целью экспе�
риментальные методы исследования объединены в единый
аналитический комплекс, позволяющий выполнять полный
цикл базовых исследований материалов от автоматизиро�
ванного процесса подготовки образцов до получения де�
тальной информации о структурных особенностях материа�
ла и его свойствах [10, 11].

К структурным методам исследований традиционно от�
носят методы анализа макро� и микроструктуры металлов,
а также тонкой структуры материалов. Задачи исследования
структуры металлов тесно взаимосвязаны с задачами уста�
новления особенностей фазового и химического состава.
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Рис. 7. Вклад различных механизмов упрочнения в суммарный
прирост предела текучести при комбинированной обработке,
состоящей из лазерного легирования, азотирования и старения:
1 – дисперсионное упрочнение когерентными нитридами
(58 %); 2 – дислокационное упрочнение (8 %); 3 – зерно�
граничное упрочнение (3 %); 4 – твердорастворное упроч�
нение хромом (2 %); 5 – твердорастворное упрочнение азо�
том (29 %)



Поэтому в комплекс структурных методов включают и ме�
тоды анализа состава, связанные с идентификацией фаз и
микрораспределением химических элементов.

Большинство методов анализа структуры металлов ос�
нованы на взаимодействии с объектом электромагнитного
излучения определенной длины волны: световых волн ви�
димого спектра (оптическая микроскопия), рентгеновского
излучения (рентгеноструктурный анализ), излучения элек�
тронов (электронная просвечивающая или растровая мик�
роскопия) или нейтронов (метод дифракции нейтронов),
��излучения (мессбауэровская спектроскопия). Чем тоньше
объект исследования, тем более коротковолновое излуче�
ние должно использоваться для выявления структурных
особенностей объекта.

Длина волны излучения определяет разрешающую спо�
собность прибора – минимальную величину объекта, раз�
личимую с его помощью. Так, оптический микроскоп по�
зволяет анализировать структуры размером менее 2 � !
7 м
(200 нм). Использование электронного излучения с очень
малой длиной волны позволяет выявлять детали изучаемого
объекта размером до 0,2…0,5 нм. Обширную информацию о
тонком строении кристаллов можно получить с помощью
дифракционных методов, основанных на взаимодействии
атомов в кристаллической решетке с короткими волнами
(порядка 10
10…10
12 м) рентгеновских лучей, электронов
или нейтронов.

Основным методом исследования микроструктуры уп�
рочненных материалов остается металлографический ана�
лиз с использованием оптического микроскопа. Одним из
направлений совершенствования метода является развитие
количественной металлографии с применением компью�
терного анализа изображений [12]. При этом производится
автоматическая обработка цифрового изображения струк�
туры с применением разработанного программного обеспе�
чения, позволяющая определять геометрические парамет�
ры структурных составляющих, характеристики поверхно�
стных слоев, особенности расположения фаз, а также
проводить статистический анализ.

Разработан метод экспресс�анализа фазового состава
модифицированных диффузионных слоев, заключающийся
в компьютерном анализе и подсчете элементов структуры,
соответствующих разным фазам, в зависимости от интен�
сивности их цвета на оцифрованном изображении. В ре�
зультате выдается наглядное изображение микроструктуры,
в котором визуализируются участки с преимущественным
выделением тех или иных фаз, а также количественные ха�
рактеристики этих фаз, определяемые стандартными стати�
стическими методами анализа.

Компьютерный анализ изображений позволяет опреде�
лить плотность распределения дисперсных включений, гео�
метрические размеры структурных составляющих, распре�
деление по размерам и распознавание формы. Метод ис�
пользуют при анализе структуры поверхностных слоев,
полученных ХТО, для определения количественного соот�
ношения фаз, параметров зеренной структуры, толщины
слоя и отдельных его участков, объемную долю и геометри�
ческие параметры дисперсных выделений вторичных фаз и
т.д.

Для получения качественной или полуколичественной
информации о строении слоев и покрытий разработан ме�

тод электрографического анализа изображений [13], осно�
ванный на анализе и интерпретации специфического
свечения, издаваемого объектом в результате воздействия
на него электрического поля высокого напряжения. Так
как каждый из элементов структуры имеет индивидуальный
спектр излучения, то по электрографическому цветному
изображению можно проанализировать структурные и фа�
зовые изменения в металлах, распределение фаз и структур�
ных составляющих.

Электрографический метод позволяет исследовать осо�
бенности строения и фазового состава упрочненных слоев в
сталях, чугунах, цветных сплавах после различных видов
ХТО, а также проводить фрактографический анализ изло�
мов. Например, на электрографическом изображении мо�
дифицированного слоя стали после ХТО в разделенных ат�
мосферах аммиака и воздуха хорошо видна поверхностная
нитридная пленка, оксидный слой, под которым располага�
ется зона внутреннего азотирования (твердый раствор с вы�
делениями нитридов), и сердцевина образца (рис. 8, см. с. 3
обложки). Компьютерная обработка изображения позволя�
ет определить распределение фаз по толщине модифициро�
ванного слоя.

Разработанный метод лазерного эмиссионного микроспек�
трального анализа (ЛМА) предназначен для исследования
локального химического и фазового состава сталей и спла�
вов [10]. Метод основан на испарении микрообъема иссле�
дуемого образца лазерным лучом высокой плотности энер�
гии и последующем анализе эмиссионного спектра паров,
возбуждаемых электрическим разрядом. Устройство для
проведения такого исследования представляет собой лазер�
ный микроскоп, и состоит из твердотельного лазера, мик�
роскопа отраженного света, проецирующей оптики и спек�
трографа с цифровой фотокамерой (рис. 9).

Регистрируемый спектр излучения автоматически рас�
шифровывается с помощью компьютерной программы, в
результате выдаются количественные данные об особенно�
стях химического состава анализируемого участка слоя с
локальностью 10 мкм. В сравнении с известными зондовы�
ми, эмиссионными, спектроскопическими методами ана�
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Рис. 9. Устройство для ЛМА



лиза метод ЛМА отличает ряд преимуществ: существенная
простота и доступность применяемого оборудования, от�
сутствие необходимости в высоком вакууме, отсутствие не�
обходимости применения радиационной защиты от рентге�
новского излучения.

В разработанном аналитическом комплексе исследова�
ния структуры модифицированных слоев сочетаются с изу�
чением их свойств, поэтому комплекс методов включает
также методы испытаний основных характеристик упроч�
нения и, прежде всего, параметров твердости материала.
Стандартные методы измерения твердости упрочненных
слоев усовершенствованы путем применения математиче�
ских методов обработки и интерпретации результатов [10].

При обработке профилей распределения микротвердо�
сти по толщине диффузионного слоя определяют диффе�
ренциальный показатель твердости, который оценивает ра�
ботоспособность поверхности в условиях скалывания, и
интегральный показатель твердости, интерпретирующий
износостойкость материала.

Поскольку работа упрочненных слоев в условиях трения
является весьма распространенным режимом эксплуата�
ции, аналитический комплекс дополнен новыми методами
испытаний поверхности на износ. Экспериментальный
стенд для сравнительных трибологических испытаний с
компьютерной системой позволяет вести непрерывную ре�
гистрацию линейного износа неподвижного и вращающе�
гося образцов, коэффициентов трения, а также контроль
температуры в зоне контакта. Разработанное устройство
для проведения испытаний на износ в коррозионно�актив�
ной среде позволяет дополнительно определять устойчи�
вость поверхности образца против коррозии в растворимых
солях.

Новые технологии ХТО, разработанные

на основе научно@методологического комплекса

Реализация на практике разработанного научно�мето�
дологического комплекса позволила разработать ряд новых
технологий поверхностного упрочнения и усовершенство�
вать существующие технологии ХТО применительно к из�
делиям различного назначения, работающим в режиме из�
носа, коррозии, знакопеременных нагрузок, сопротивле�
ния ползучести при повышенных температурах.

Одним из наиболее эффективных видов ХТО, позво�
ляющих осуществлять регулируемые процессы, является
азотирование, преимущества которого основаны на его воз�
можностях управления строением и фазовым составом азо�
тированного слоя. Современные способы регулирования
параметров азотирования позволяют находить все новые
технологические решения, обеспечивающие широкий диа�
пазон физико�механических характеристик материалов.

Ниже представлен краткий обзор технологий ХТО, раз�
работанных на кафедре металловедения и термообработки
МАДИ за последние годы.

Технология высокотемпературного азотирования коррози�
онно�стойких хромоникелевых сталей и жаростойких нихро�
мов. Оптимизация параметров азотирования обеспечивает
заданный состав и структуру слоя для повышения твердости,
износостойкости, прочностных характеристик, сопротивле�

ния ползучести, стойкости к электрохимической и газовой
коррозии. Так, получение протяженных зон внутреннего
азотирования в никелевых сплавах на базе азотистого твер�
дого раствора, упрочненного дисперсными нитридами тита�
на (рис. 10), позволило повысить их жаропрочность до тем�
пературы 1100 �С при сохранении жаростойкости [14].

Регулирование фазового состава зон внутреннего азоти�
рования в аустенитных сталях путем разбавления аммиака
инертным газом дает возможность получать износостойкие
слои без потери коррозионной стойкости [15] (рис. 11). Для
реализации этих технологий на кафедре разработана усо�
вершенствованная система автоматизированного регули�
рования процессов ХТО [16], оснащенная компьютерным
обеспечением, позволяющая поддерживать оптимальные
для каждого случая режимы азотирования путем автомати�
ческого дозирования состава насыщающей смеси и воз�
можности корректировки этого состава в процессе насыще�
ния по заданной программе на основании поступающих
данных о ходе процесса и параметрах слоя.

Технологии термо� и газоциклического азотирования по�
зволяют регулировать в широких пределах строение и фазо�
вый состав поверхностного слоя обрабатываемых сталей
для получения заданных эксплуатациоxнных свойств [17].
Процесс газоциклического азотирования заключается в че�
редовании стадий насыщения в активной среде аммиака и
рассасывания (деазотирования) при максимальном сниже�
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Рис. 10. Микроструктура сплава Ni–Cr после азотирования
при 1100 �С в среде азота

Рис. 11. Износостойкость стали 10Х18Н10Т после высокотем@
пературного азотирования с различной степенью разбавления
аммиака:
1 – исходная; 2 – 25 % N; 3 – 50 % NH3; 4 – 100 % NH3



нии азотного потенциала атмосферы. Термогазоцикличе�
ское азотирование предусматривает изменение температу�
ры на стадиях насыщения и рассасывания. Подобные тех�
нологии используют для повышения коррозионной
стойкости режущего инструмента из углеродистых и мало�
легированных сталей.

Технология гидроплазменного азотирования заключается в
обработке конструкционных сталей в электролите (раство�
ре хлорида аммония), в котором при определенном порого�
вом напряжении и силе электрического тока образуется га�
зопаровая рубашка (плазма) [18]. За счет выделения боль�
шого количества тепла непосредственно у поверхности
металла происходит очень быстрое его насыщение ионами
азота с образованием химических соединений (нитридов
железа).

При отключении напряжения осуществляется нитроза�
калка, структура слоя состоит из поверхностной зоны ��фа�
зы и азотистого мартенсита, что вызывает существенное
повышение микротвердости слоя (рис. 12). Технология
применена для получения коррозионно�стойких покрытий
на мелких деталях, работающих в агрессивных и абразив�
ных средах (влаги, песка), например, для обработки рабо�
чих частей машин для расчесывания шерсти из стали У8.
Преимущества процесса заключаются в сокращении време�

ни азотирования до минут, снижении расхода газа и отсут�
ствии необходимости герметизации камеры насыщения в
отличие от печного и ионного азотирования.

На современном этапе совершенствования технологий
азотирования углубляется тенденция к разработке комби�
нированных процессов ХТО, заключающаяся в научно
обоснованном применении многокомпонентных газовых
сред. Это процессы комплексного насыщения несколькими эле�
ментами, такие как нитрооксидирование, оксикарбонитриро�
вание и др.

Регулируемые технологии азотирования в различных
насыщающих атмосферах: смесях азота или аммиака с арго�
ном, добавками метана, пропана, диссоциированного ам�
миака, воздуха, паров воды или водных растворов открыва�
ют возможности для применения азотирования для упроч�
нения широкой номенклатуры сталей. Применение
кислородосодержащих атмосфер при азотировании позво�
ляет, с одной стороны, повысить азотный потенциал атмо�
сферы, с другой – увеличить степень диссоциации за счет
снижения парциального давления аммиака. При этом про�
исходит существенная интенсификация процесса роста
слоя в сравнении с азотированием в аммиаке. Это особенно
актуально для трудноазотируемых высоколегированных
сталей.

Регулируемые технологии комбинированных процессов
ХТО в смеси аммиака и воздуха конструкционных низко�
легированных сталей (16Х3Н2ВМФ, 30Х3ВА,
38Х2МЮА), коррозионно�стойких сталей ферритного,
мартенситного и аустенитного классов (13Х11Н2В2МФ,
15Х16Н2АМ, 20Х13, 08Х14Н5М2, 45Х14Н14В2МА) обес�
печивают высокий уровень физико�механических
свойств стальных деталей: повышенную твердость, изно�
состойкость, контактную выносливость, коррозионную
стойкость [3].

Газоциклические процессы азотирования с регулируемой
дискретной подачей аммиака и воздуха существенно (в
1,25–1,47 раз) интенсифицируют процесс роста слоя в
высоколегированных сталях (40Х13, 40Х10С2М,
12Х18Н10Т, 25Х18Н8В2, 55Х20Г9АН4) в сравнении с
азотированием в аммиаке и позволяют избежать про�
цедуры предварительной депассивации поверхности.

Наибольшая эффективность достигается при реали�
зации технологии азотировании хромистых сталей в раз�
деленных атмосферах аммиака и воздуха, когда сначала
осуществляется подача воздуха с целью окисления, а за�
тем – азотирование в атмосфере аммиака [19]. В резуль�
тате процессов с разделенными воздушно�аммиачными
атмосферами азотированный слой формируется под
энергетическим барьером из оксидных пленок. Под на�
норазмерной оксидной пленкой образуется дисперсно�
упрочняемый пересыщенный твердый раствор азота и
хрома в железе.

Комбинированное покрытие на стали 40Х13 имеет
высокое сопротивление износу благодаря образованию
на поверхности мелкодисперсного нанопорошка нитри�
да железа (рис. 13), который является своего рода смаз�
кой при работе деталей на истирание. В результате азоти�
рования через оксидный барьер коэффициент трения
поверхности снижается в сравнении с классическим азо�
тированием, а износостойкость повышается: в условиях
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Рис. 12. Микроструктура (а) и распределение микротвердости (б) в
стали У8 после гидроплазменной обработки



трения скольжения без смазки в 4–4,5 раз, в условиях абра�
зивного и гидроабразивного изнашивания в 2–2,5 раза
(рис. 14). Испытания азотированных по разработанной тех�
нологии деталей, предназначенных для работы в агрессив�
ной среде нефтяных и газовых скважин, показали много�
кратное увеличение ресурса их работы.

Возможности регулируемых процессов ХТО в сочета�
нии с компьютерным обеспечением позволили применить
целую гамму технологий диффузионного насыщения в раз�
личных средах для упрочнения инструмента из быстроре�
жущих и хромистых сталей [20]. Показано, что азотирова�
ние с добавками углеродосодержащих компонентов формиру�
ет на поверхности инструмента зону химических

соединений пониженной хрупкости.
При азотировании в смеси аммиака с про�
дуктами его диссоциации можно полно�
стью подавить образование поверхност�
ной ��фазы и сформировать твердый, но
достаточно пластичный слой на базе зо�
ны внутреннего азотирования.

Предусмотрена программа, позво�
ляющая выбирать технологический ва�
риант азотирования с заданным азотным
потенциалом в зависимости от типа ин�
струмента (сверла, метчики, плашки) и
его размера (кривизны режущей кром�
ки).

Для рационального выбора режима
ХТО инструмента составлены базы дан�
ных по оптимальным технологическим
параметрам азотирования, классифици�
рованные по номенклатуре, виду и раз�
меру режущего инструмента, его мате�
риалу, а также по обрабатываемому ма�
териалу.

Развиваются комбинированные техно�
логии ХТО, сочетающие несколько видов

модифицирующих воздействий на поверхность металла.
Комбинированная технология лазерного легирования ста�

лей нитридообразующими элементами (хромом, ванадием,
молибденом) с последующим азотированием позволяет сфор�
мировать упрочненный слой на деталях из недорогих мало�
углеродистых сталей, обладающий значительной износо�
стойкостью, благодаря структуре по типу Шарпи (рис. 15),
и устранить неблагоприятное распределение остаточных
напряжений в слое, характерное для лазерной обработки.
При изготовлении деталей машин и инструмента обрабо�
танные по комбинированной технологии углеродистые ста�
ли могут заменить дорогостоящие легированные стали [21].
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Рис. 13. Микроструктура порошкообразной e@фазы на поверхности азотированной
стали 40Х13 (а) и распределение частиц порошка по размерам (б) (М – относительное
содержание фракций; Dr – интервал радиусов частиц; r – размер частиц порошка)

Рис. 14. Износостойкость стали 40Х13, азотированной через оксидный барьер (1) и по классической технологии (2) в условиях тре@
ния без смазки (а) и гидроабразивного износа (б)



Технология комбинированной ХТО сталей и чугунов, соче�
тающая диффузионную металлизацию с газовым азотирова�
нием, заключается в поверхностном легировании сталей и
чугуна нитридообразующими элементами (Al, Ti, Si, V, Сr),
а также двойными и тройными композициями на основе
этих элементов шликерным методом (из суспензий порош�
ков) с последующим насыщением в аммиаке, диссоцииро�
ванном аммиаке, смесях аммиака с воздухом [22].

Программное управление позволяет применять этот
процесс для различных сталей: конструкционных, инстру�
ментальных, коррозионно�стойких и др. За счет оптималь�
ного строения диффузионного слоя (рис. 16, а см. с. 3 об�
ложки) путем регулирования насыщающего потенциала
достигаются высокие физико�механические характеристи�
ки комплексного покрытия: повышение износо�, коррози�
онной стойкости, сопротивления усталости, стойкости ре�
жущего инструмента в 2–5 раз. Упрочнение этим методом
поверхности материалов для рабочих органов погружных
насосов в нефтяном производстве показало повышение их
устойчивости против гидроабразивного износа в коррози�
онно�активных средах (рис. 16, б, см. с. 3 обложки).

Большинство покрытий на углеродистых сталях и чугу�
нах не уступают по коррозионной стойкости хромоникеле�
вым коррозионно�стойким сталям. Многократное повыше�
ние коррозионной стойкости в кислотах, солях и щелочах
достигается при легировании хромом, бором, алюминием,
кремнием, титаном, а также их двойными, в меньшей сте�
пени тройными комбинациями. Наивысшей износостойко�
стью обладают азотированные шликерные хромоалитиро�
ванные и алюмосилицированные покрытия. По эксплуата�
ционным характеристикам разработанные модифици�
рованные слои превосходят свойства покрытий, получен�
ных другими известными способами, в частности путем об�
работки поверхности в диффузионно�активном расплаве.

Проводят исследования возможностей технологических
комбинаций шликерной металлизации с другими способа�
ми модифицирования поверхности. Например, технология
металлизации из суспензий, совмещенная с гидроплазменным
азотированием, позволяет за короткое время (несколько
минут) получить качественное композиционное покрытие
на углеродистых сталях с высокой твердостью.

Комбинированные технологии поверхностного упроч�
нения конструкционных и инструментальных углероди�
стых и низколегированных сталей включают локальное леги�
рование поверхности при лазерном нагреве, металлизацию из
порошка легирующего элемента (Cr, Ti, Al и др.) и азотирова�
ние.

Предварительное лазерное легирование позволяет сни�
зить температуру металлизации и в 2 раза увеличить толщи�
ну диффузионного слоя. В результате образуется покрытие
с более равномерным распределением микротвердости по
толщине упрочненного слоя (рис. 17). Обработанная по
данной технологии полуось гоночного автомобиля "Форму�
ла Гибрид МАДИ" из стали 40Х увеличила срок службы в
1,5 раза благодаря повышению сопротивления износу [23].

Выводы

1. Разработан научно�методологический комплекс ин�
женерии металлических материалов, включающий сово�
купность теоретических, экспериментальных и технологи�
ческих исследований в области разработки технологий по�
верхностного упрочнения деталей машин и инструмента.

2. Теоретические исследования базируются на методо�
логии управления структурообразованием и включают ком�
плекс моделей, описывающих процессы взаимодействия
металла с источником внешнего воздействия. Моделирова�
ние позволяет прогнозировать строение и фазовый состав
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Рис. 15. Схема модифицированного слоя после лазерного леги@
рования образца с последующим азотированием

Рис. 17. Микроструктура (а) стали 40Х после металлизации с
последующим азотированием и распределение микротвердости
(б) по толщине модифицированного слоя



диффузионных слоев для получения заданного уровня уп�
рочнения.

3. Для экспериментальных исследований задействован
аналитический комплекс, объединяющий методы и обору�
дование для анализа структуры и свойств модифицирован�
ных слоев. Экспериментальные исследования нацелены на
оптимизацию технологических параметров обработки для
формирования слоев требуемого строения и фазового со�
става.

4. Представлены несколько новых технологий ХТО,
разработанных на кафедре металловедения и термообра�
ботки МАДИ, на основе научно�методологического ком�
плекса, к которым относятся прогрессивные технологии
азотирования, комбинированные способы насыщения в
многокомпонентных насыщающих смесях, комбинирован�
ные технологии, сочетающие в себе несколько видов ХТО.
Показаны преимущества разработанных технологий с точ�
ки зрения повышения эксплуатационных свойств деталей
машин и инструмента.
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Влияние термодиффузионного насыщения
из аморфного бора на микроструктуру и топографию поверхности

титановых сплавов

Изучено влияние температуры при насыщении из аморфного бора в вакууме контактным и бесконтактным
способами на структурно�фазовое состояние поверхности деталей из титановых сплавов ВТ1�0, ОТ4 и ВТ6с.
Показано, что формирование покрытия моноборида титана TiB при температурах 800…850 �С приводит к сни�
жению качества поверхности титановых сплавов на 1 квалитет. При повышении температуры насыщения до
900…950 �С однофазное боридное покрытие эволюционирует в двухфазное TiB+TiB2, что сопровождается заро�
ждением, интенсивным ростом и трансформацией частиц диборида титана. Это обуславливает ухудшение ка�
чества поверхности на 2–3 квалитета.

Ключевые слова: титановые сплавы, борирование, аморфный бор, качество поверхности, шероховатость.

Influence of the temperature at saturation from the amorphous boron in the vacuum 1 Pa by contact and uncontact
methods on the phase�structural state, morphology and parameters of roughness of surface of c.p. titanium and its alloys OT4
and BT6c has been investigated. It was shown that forming titanium monoboride coating at the temperatures 800…850 �С
results in the decrease of surface condition of titanium alloys on 1 quality class. At the increase of saturation temperature to
900…950 �С monophase boride coating evolves in diphase TiB+TiB2, that is accompanied by origin, intensive growth and
transformation of particles of titanium diboride, structuring their surface. It stipulates deterioration of surface condition on
2–3 quality classes.

Keywords: titanium alloys, boronizing, amorphous boron, surface condition, roughness.

Введение

Качество поверхности является одним из важных
факторов, обеспечивающих высокие эксплуатацион�
ные свойства деталей машин и механизмов, и обу�
славливается свойствами металла и методами его об�
работки [1, 2]. Одним из методов поверхностного уп�
рочнения титановых сплавов с целью повышения их
трибологических свойств является борирование [3].

Цель работы – изучить влияние термодиффузион�
ного насыщения из аморфного бора в вакууме на
качество поверхности титановых сплавов.

Методика исследований

Испытывали образцы (10�15�1 мм) технически
чистого титана ВТ1�0 и сплавов ОТ4
(Ti–3,5 % Al–1,5 % Mn), ВТ6с (Ti–5,0 % Al–4,0 % V).
Насыщение проводили из порошка аморфного бора в
вакууме р = 1 Па (парциальное давление кислорода
~ 0,1 Па) [4].

Образцы загружали в рабочую камеру в специаль�
ном цилиндрическом контейнере (стакане) с диамет�
ром основания 65 мм и высотой 81 мм, выполненном
из коррозионно�стойкой стали Х18Н10Т. Толщина
основы контейнера – 21 мм, толщина боковых стенок

– 7 мм. В контейнер засыпали порошок аморфного
бора, создавая слой толщиной 32 мм. Слегка встряхи�
вали для уплотнения.

Насыщение проводили контактным и бесконтакт�
ным способами. При контактном насыщении образ�
цы размещали в порошковой засыпке, а при бескон�
тактном – над ней. Температура насыщения состав�
ляла 800, 850, 900 и 950 �С. Исследуемые температуры
насыщения соответствуют традиционно применяе�
мым в практике химико�термической обработки ти�
тановых сплавов [3, 5]. Изотермическая выдержка –
1…20 ч. Общая площадь поверхности образцов при
каждой загрузке – 20…21 мм2. Перед обработкой по�
верхность образцов полировали, промывали в спирте
и высушивали.

Фазовый состав поверхностных слоев титановых
сплавов после борирования определяли методом
рентгеноструктурного анализа на дифрактометре
ДРОН�3.0 (монохроматическое CuK��излучение, фо�
кусировка по схеме Брегга–Бретано). Напряжение на
аноде рентгеновской трубки составляло 30 кВ при то�
ке через трубку 10 мА. Использовали пакеты про�
граммного обеспечения Sietronix, Powder Cell 2.4 и
FullProf, с помощью которых проводили Фурье�обра�
ботку дифрактограмм, определяли положение ди�
фракционных максимумов отражения и периоды ре�
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шеток, идентифицированных согласно данным
картотеки JCPDS – ASTM фаз.

Микроструктуру борированных слоев на титано�
вых сплавах изучали с использованием металлогра�
фического микроскопа NEOPHOT�2 и сканирующе�
го электронного микроскопа EVO 40XVP с системой
микроанализа INCA Energy.

Профилометрирование осуществляли на профи�
лометре типа 170621. Профилограммы поверхности
исследуемых образцов снимали в исходном состоя�
нии и после борирования. Количественные характе�
ристики микрогеометрии поверхности (высотные па�
раметры Ra, Rz, Rmax; шаговые S и Sm; средний ра�
диус кривизны выступов профиля) определяли
с помощью специально разработанных программ [6].
В исходном состоянии параметры профиля поверх�
ности исследуемых образцов соответствовали
9…10�му квалитету чистоты согласно ГОСТ 2789–73
(Ra = 0,12…0,30 мкм; Rz = 0,51…1,44 мкм).

Результаты исследований и их обсуждение

Бесконтактный способ борирования. После насы�
щения бесконтактным способом при температуре
800 �С цвет поверхности образцов исследуемых тита�
новых сплавов мало отличается от исходной. Лишь
поверхность образцов титана ВТ1�0 незначительно
тускнеет. Рентгеноструктурным анализом на поверх�
ности фиксируется фаза моноборида титана TiB
(рис. 1, а).

С повышением температуры борирования до 850 и
900 �С поверхность образцов сплавов ВТ1�0 и ОТ4
приобретает равномерную матовую пепельно�серую
окраску. У образцов сплава ВТ6с после насыщения

при 850 �С поверхность еще сохраняет металлический
цвет и блеск. При повышении температуры до 900 �С
цвет поверхности становится пепельно�серым, а сама
поверхность тускнеет.

На дифрактограммах, снятых с поверхности ис�
следуемых образцов титановых сплавов, насыщенных
бесконтактным способом при указанных температу�
рах, фиксируются рефлексы моноборида титана TiB
(рис. 1, б, в). С ростом температуры количество и ин�
тенсивность рефлексов TiB увеличиваются. Наличие
в дифракционном спектре кроме рефлексов монобо�
рида TiB линий ��титана с увеличенными межпло�
скостными расстояниями свидетельствует о форми�
ровании боридного покрытия, под которым находит�
ся слой твердого раствора элементов внедрения
(кислорода, углерода, бора) в титане (диффузионный
подслой).

Фаза диборида титана TiB2, наряду с TiB, в ди�
фракционном спектре поверхности борированных
образцов появляется после насыщения при темпера�
туре 950 �С (рис. 1, г). Образцы, борированные при
указанной температуре, темно�коричневые (ВТ1�0),
черно�серые (ОТ4) и серые (ВТ6с) матовые со свет�
лыми вкраплениями. В окраске всех образцов наблю�
дается розовый оттенок. Поскольку, по данным рент�
геноструктурного анализа, у всех сплавов фазовый
состав поверхностного слоя после насыщения по ука�
занным температурно�временным режимам сохраня�
ется, то, очевидно, различия в окраске свидетельству�
ют о различной толщине сформированного покрытия
либо о различном соотношении его составляющих
(моноборида и диборида титана).

На поверхности образцов, насыщенных при
950 �С, наблюдали сегрегацию частиц шаровидной

Рис. 1. Дифрактограммы
поверхности образцов ти@
тана ВТ1@0 после насыще@
ния бесконтактным спосо@
бом из аморфного бора в
вакууме (р = 1 Па, t = 5 ч)
при температурах, °С:
а – 800; б — 850; в — 900;
г – 950
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формы, которые, в частности для сплава ВТ1�0, зани�
мают значительную часть площади поверхности
(рис. 2, б). При температурах насыщения, когда бо�
ридное покрытие представлено моноборидом титана
TiB (800, 850 и 900 �С), таких частиц меньше и они
геометрически неправильной формы (рис. 2, а).

В процессе формирования и роста боридного по�
крытия, в частности при эволюции его из однофазно�
го в двухфазное при повышении температуры насы�
щения Т, а также при увеличении длительности изо�
термической выдержки �, на поверхности происходят
следующие структурно�фазовые изменения (рис. 3).

Согласно результатам микрорентгеноспектраль�
ного анализа, на поверхности наряду с дисперсными
(до 0,5 мкм) частицами моноборида титана TiB вдоль
направления полировки формируются цепочки (тол�
щиной около 2 мкм) частиц диборида титана TiB2 не�
правильной формы (рис. 4). С увеличением Т и � ко�
личество частиц TiB2�фазы увеличивается, они укруп�

няются и объединяются (рис. 3, в, г), округляются
(рис. 3, д) и постепенно колонии с глобулярной
структурой охватывают всю обрабатываемую поверх�
ность (рис. 3, е).

Зарождение, формирование и рост боридного по�
крытия отражаются на качестве поверхности
титановых сплавов.

В исходном состоянии поверхность технически
чистого титана ВТ1�0 соответствует 9�му квалитету
чистоты. После насыщения бесконтактным способом

при температуре 800 �С высота микровыступов не ме�
няется. Повышение температуры борирования до 850

и 900 �С стимулирует рост и уменьшение радиуса за�
кругления микровыступов, о чем свидетельствует уве�
личение высотных параметров поверхности в 1,5 и
2 раза соответственно, уменьшение шаговых характе�
ристик и радиуса закругления (таблица).

После борирования при 900 °С радиус закругления
микровыступов увеличивается, что соответствует сег�

Рис. 2. Микроструктура (�1000) и профиль поверхности тита@
нового сплава ВТ1@0 после насыщения бесконтактным спосо@
бом из аморфного бора в вакууме (р = 1 Пa, t = 5 ч) при темпе@
ратурах, °С:
а, в – 850; б, г – 900
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регации (объединению) частиц боридной фазы на по�
верхности (см. рис. 3, в). Существенное ухудшение
качества поверхности (на 2 квалитета) наблюдается
после борирования при температуре 950 �С: высота
микровыступов в сравнении с исходным состоянием
увеличивается в 3 раза, их радиус уменьшается вдвое
в связи с образованием новых микроуглублений
вследствие округления, зарождения и роста частиц
боридной фазы (рис. 5).

После борирования сплава ОТ4 с увеличением
температуры выдержки до 900 �С наблюдается повы�
шение высотных параметров профиля в 1,5–2 раза.
Радиус закругления микровыступов после насыще�
ния при температурах 800 и 850 �С уменьшается
вдвое, а после 900 �С – увеличивается (рис. 6). При
этом шаговые параметры профиля существенно не
изменяются. Борирование при температуре 950 �С

Рис. 3. Поверхность титанового сплава ВТ1@0 после термодиффузионного насыщения бесконтактным способом из аморфного бора в
вакууме (р = 1 Пa):
а – 800 �С, 20 ч; б – 850 �С, 16 ч; в – 900 �С, 12 ч; г – 950 �С, 1 ч; д – 950 �С, 3 ч; е – 950 �С, 8 ч

Рис. 4. Результаты микрорентгеноспектрального анализа структурных составляющих поверхности титана ВТ1@0 после насыщения
бесконтактным способом из аморфного бора в вакууме (р = 1 Па, Т = 900 °С, t = 12 ч):
а – частица диборида титана TiB2; б – частица моноборида титана TiB
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приводит к увеличению высоты микровыступов в
5 раз и уменьшению радиуса их закругления, что сни�
жает качество поверхности на 2 квалитета.

Параметры профиля поверхности (�+")�сплава
ВТ6с также зависят от температуры борирования.
После насыщения при температуре до 900 �С средняя
высота микровыступов профиля увеличивается в
1,5–2 раза в сравнении с исходным состоянием. Ша�
говые характеристики профиля после всех режимов
борирования практически постоянные. Радиус мик�
ровыступов после насыщения при температурах до
850 �С уменьшается, а после 900 �С – увеличивается
вследствие сегрегации частиц боридных фаз на по�
верхности. После борирования при 950 �С высота
микровыступов возрастает в 4 раза, вдвое умень�
шается их радиус, что соответствует снижению
квалитета с 10 до 8.

Контактный способ борирования. Цвет образцов
после борирования контактным способом зависит от

сплава и с повышением температуры в исследуемом
температурном диапазоне изменяется от металличе�

Рис. 5. Морфология частиц TiB2@фазы на поверхности титана
ВТ1@0 после безконтактного насыщения из аморфного бора в
вакууме (р = 1 Па, Т = 950 оС, t = 8 ч)

Параметры профиля поверхности титановых сплавов после насыщения из аморфного бора в вакууме (р = 1 Па)

Параметр Исходное состояние
Температура борирования, �С

800 850 900 950

ВТ1�0

Ra, мкм 0,31 0,31/0,46 0,43/0,61 0,60/0,60 1,07/0,61

Rz, мкм 1,44 1,28/1,79 1,80/2,14 2,22/2,35 3,53/2,41

S, мкм 34,3 28,8/45,8 25,67/44,9 23,04/30,72 25,54/23,07

Квалитет 9 9/8 8/8 8/8 7/8

ОТ4

Ra, мкм 0,15 0,23/0,24 0,39/0,33 0,32/0,49 0,74/0,84

Rz, мкм 0,61 1,07/0,95 1,82/1,37 1,34/2,09 3,29/3,26

S, мкм 26,2 26,5/33,9 30,32/35,3 30,38/37,4 28,3/40,3

Квалитет 10 9/9 8/8 8/8 7/7

ВТ6с

Ra, мкм 0,12 0,21/0,17 0,17/0,20 0,27/0,25 0,57/0,40

Rz, мкм 0,51 0,99/0,74 0,71/0,91 0,93/1,02 2,06/1,79

S, мкм 25,8 30,98/28,2 29,1/24,9 29,8/27,9 48,3/38,9

Квалитет 10 9/9 9/9 9/9 8/8

П р и м е ч а н и е. Числитель – бесконтактное насыщение; знаменатель – контактное.
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ской блестящей до темно�серой матовой. Установ�
лено, что наиболее значительно цвет поверхности об�
разцов меняется у технически чистого титана ВТ1�0.
Для сплавов ОТ4 и ВТ6с изменения в окраске более
мягкие. Сплав ВТ1�0 теряет блеск уже при темпе�
ратуре 800 �С, в то время как сплав ВТ6с сохраняет
его и при 950 �С. Окраска поверхности образцов
после насыщения неравномерная и с повышением
температуры эта неравномерность становится от�
четливее.

На поверхности образцов исследуемых титановых
сплавов при температуре 900 �С наблюдаются еди�
ничные включения, которые с повышением темпера�
туры насыщения укрупняются, а их количество уве�
личивается (рис. 7). После насыщения при темпера�
турах 800 и 850 �С, особенно у сплавов ВТ6с и ОТ4,
поверхность практически повторяет контуры титано�
вой матрицы. Наблюдаемые изменения в окраске, от�
ражающей способности морфологии поверхностных
включений, связаны с тем, что с повышением темпе�
ратуры насыщения в энергетически выгодных местах
(дефекты поверхности, границы зерен) активируются
зарождение и рост боридной фазы.

Это подтверждают результаты рентгеноструктурно�
го анализа. На дифрактограммах, снятых с поверхно�

Рис. 6. Зависимости усредненных радиусов микровыступов по@
верхности от температуры борирования:
а – контактного; б – бесконтактного; 1 – ВТ1�0; 2 – ОТ4;
3 – ВТ6с

Рис. 7. Микроструктура (�1000) и топография поверхности титанового сплава ОТ4 после насыщения контактным способом из
аморфного бора в вакууме (р = 1 Пa, t = 5 ч) при температурах, °С:
а, г – 800; б, д — 900; в, е – 950



сти образцов после насыщения при 800 и 850 �С, при�
сутствуют рефлексы моноборида титана ТiВ (рис. 8).
Фаза диборида титана (ТiВ2) появляется в дифракци�
онном спектре при температурах насыщения 900 и

950 �С. С повышением температуры борирования ин�
тенсивность и количество рефлексов диборида титана
увеличиваются. Таким образом, при контактном бори�
ровании, когда суммируются взаимодействие через па�
рогазовую фазу и твердофазное взаимодействие [3],
боридообразование интенсифицируется.

С увеличением температуры насыщения наблюда�
ется увеличение относительной интенсивности реф�
лексов боридных фаз ТiВ и ТiВ2 на фоне уменьшения

относительной интенсивности линий ��титана на ди�
фрактограммах, зафиксированных с поверхности об�
работанных образцов. Сформированное поверхност�
ное боридное покрытие утолщается и эволюцио�
нирует с однофазного в двухфазное.

Фазовый состав поверхностных слоев после бори�
рования идентичный для всех исследованных спла�
вов. Согласно данным металлографического анализа

при температуре насыщения 950 �С толщина сфор�
мированного боридного покрытия на технически
чистом титане ВТ1�0 составляет около 8…9 мкм, на
сплавах ОТ4 и ВТ6с покрытие тоньше.

Как и при бесконтактном бори�
ровании, особенности формирова�
ния боридного покрытия предопре�
деляют топографию поверхности об�
работанных образцов. На рис. 9
представлена поверхность титана
ВТ1�0 после бесконтактного насы�
щения из аморфного бора в вакууме
1 Па при 900 �С, на которой наряду с
моноборидной ТiВ активно форми�
руется диборидная ТiВ2�фаза. Отли�
чительной особенностью контактно�
го насыщения является наличие на
поверхности посторонних частиц,
часто "припеченных" к поверхности,
как результат непосредственного
контактного влияния (твердофазное
взаимодействие) порошковой со�
ставляющей насыщающей среды.

В исходном состоянии чистота
поверхности технически чистого ти�
тана ВТ1�0 оценивается 9�м квали�
тетом. После борирования наблюда�
ется увеличение высотных парамет�
ров профиля, что приводит к
незначительному ухудшению каче�
ства поверхности. Так, борирование
при температуре 800 �С приводит к

увеличению высотных параметров профиля Ra, Rz,
Rp на 0,33…0,35 мкм (см. таблицу). С повышением
температуры до 850 �С высотные параметры профиля
увеличиваются на 33…36 %, при этом шаговые –
уменьшаются на 20…22 %, а радиус микровыступов
уменьшается вдвое. Меняется характер опорной кри�
вой профиля (рис. 10, а), что, скорее всего, связано с
зарождением, трансформацией и ростом новых
частиц боридной фазы.

Топографию поверхности титана ВТ1�0 после бо�
рирования при 900 �С характеризуют неизменная
максимальная высота микровыступов и вдвое боль�
ший их средний радиус, что связано с сегрегацией бо�
ридних частиц. С повышением температуры бориро�
вания до 950 �С на 25…30 % уменьшаются шаговые
параметры профиля и радиус микровыступов, увели�
чивается Rmax в связи с образованием новых микро�
углублений вследствие особенностей формирования
двухфазного боридного покрытия с ТiВ2�фазой на по�
верхности.

После борирования чистота поверхности ВТ1�0
ухудшается на 1 квалитет.

Высотные параметры профиля сплава ОТ4 с повы�
шением температуры борирования от 800 до 900 �С
постепенно увеличиваются в 2–3 раза, что соответст�
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Рис. 8. Дифрактограммы поверхности образцов титана ВТ1@0 после насыщения кон@
тактным способом из аморфного бора в вакууме ( р = 1 Пa, t = 5 ч) при температурах,
°С:
а – 800; б — 850; в — 900; г – 950
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вует изменению квалитета с 10 до 8 (см. таблицу,
рис. 7). Шаговые характеристики и радиус микровы�
ступов изменяются незначительно. Это может быть
связано с равномерным ростом боридного покрытия
по всей поверхности образца, что подтверждает фор�
ма опорной кривой, которая практически не изменя�
ется после борирования при температурах ниже
900 �С (рис. 10, б). При 950 �С значения параметров
профиля Rа и Rz увеличиваются, что соответствует
ухудшению чистоты поверхности до 7�го квалитета.
Опорная кривая становится более симметричной,
поскольку на поверхности происходит более
интенсивный рост частиц боридной фазы.

Шероховатость поверхности сплава ВТ6с в исход�
ном состоянии соответствует 10�му квалитету. После
борирования контактным способом при температуре
800 �С высота микровыступов увеличивается в срав�
нении с исходным состоянием на 30 %, расстояние
между выступами – на 10 %, а их радиус уменьшается

на 20 %. При температурах 850 и 900 �С наблюдаются
дальнейший рост высотных параметров (соответст�
венно в 1,5 и 2 раза) и незначительное уменьшение
шаговых. Рост микровыступов на класс понижает
чистоту поверхности. С повышением температуры
борирования до 950 �С вследствие зарождения и рос�
та частиц боридной фазы линейные параметры про�
филя возрастают в 3,3 раза, а среднее расстояние
между частицами увеличивается на 30 %, чистота
поверхности ухудшается до 8�го квалитета.

Выводы

1. При температурах 800…900 �С в условиях бес�
контактного насыщения из аморфного бора в вакууме
(р = 1 Па) на поверхности титановых сплавов форми�
руется однофазное покрытие моноборида титана TiB,
которое от матрицы отделяет диффузионный под�
слой (твердый раствор кислорода, бора в ��титане).
С повышением температуры борирования до 950 �С
покрытие эволюционирует в двухфазное (TiB+TiB2).
В условиях контактного насыщения боридообразова�
ние на поверхности титановых сплавов интенсифи�
цируется: двухфазное боридное покрытие формиру�
ется уже при температуре насыщения 900 �С.

Рис. 9. Поверхность титанового сплава ВТ1@0 после насыще@
ния контактным способом из аморфного бора в вакууме (р =
= 1 Пa, Т = 900 �С, t = 5 ч):
a – �1000; б – �3000

Рис. 10. Типичные опорные кривые профиля поверхности тита@
на после борирования контактным способом при температурах,
°С:
0 – исходное состояние; 1 – 800; 2 – 850; 3 – 900; 4 – 950
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2. Динамика структурно�фазовых и морфологиче�
ских изменений на поверхности при повышении тем�
пературы насыщения из аморфного бора в вакууме
(р = 1 Па) предопределяет качество поверхности ти�
тановых сплавов после борирования. Как контакт�
ное, так и бесконтактное насыщение в температур�
ном интервале от 800 до 900 �С приводит к росту час�
тиц боридной фазы, увеличению высотных и
шаговых параметров профиля поверхности и сниже�
нию ее качества на 1 квалитет. При 900 �С радиус за�
кругления микровыступов поверхности возрастает
вдвое вследствие сегрегации на поверхности частиц
боридной фазы. После насыщения при температуре
950 �С наблюдается зарождение, интенсивный рост и
трансформация частиц боридной фазы, структуриро�
вание их поверхности, что приводит к увеличению
высоты микровыступов в 3–6 раз и ухудшению каче�
ства поверхности на 2–3 квалитета.
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