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УДК 621.7

Г.Д. Федотов, В.П. Табаков, В.А. Адакин
(Ульяновская государственная сельскохозяйственная академия)

E�mail: vpt@ulstu.ru

Геометрическая точность прямобочных шлицев на валах
при многопроходном холодном пластическом деформировании

накатной головкой

Исследована геометрическая точность прямобочных шлицев на валах при холодном пластическом деформиро�
вании. Проведен анализ полученных результатов по толщине и прямолинейности шлиц на валах с отверстием и
без отверстия до и после закалки.

Ключевые слова: пластическое деформирование, точность, толщина шлиц, прямолинейность шлиц, шлице�
вый вал.

The geometrical accuracy of straight side splines on shafts under cold plastic deformation has been studied. The
analysis of the received results on spline thickness and straight linearity of splines on shafts with an aperture and without
aperture before and after heat treatment.

Keywords: plastic deformation, accuracy, spline thickness, straight linearity of splines, splined shaft.

Шлицевые соединения широко применяются в

системах передач механизмов и машин, выпускаемых

современной машиностроительной промышленно�

стью. Шлицы на валах обычно получают резанием на

шлицефрезерных или зубофрезерных станках червяч�

ной фрезой методом обкатки. Операция шлицефрезе�

рования составляет 50…60 % трудоемкости всей меха�

нической обработки валов. При этом качество полу�

чаемых изделий низкое: грубая шероховатость

поверхности, недостаточная точность и стабильность

получаемых размеров. Для повышения физико�меха�

нических свойств материала валы подвергают терми�

ческой и финишной обработке, что вызывает допол�

нительные затраты.

Большие преимущества перед процессом резания

имеет метод формообразования шлицев пластиче�

ским деформированием в холодном состоянии. При

его применении значительно уменьшаются отходы

металла в стружку, снижаются затраты труда, сокра�

щается расход электроэнергии, высвобождаются ме�

таллорежущие станки и производственные площади,

повышается производительность. Кроме этого, валы

со шлицами, накатанными в холодном состоянии,

имеют лучшую структуру металла, обладают более

высокими механическими и эксплуатационными

свойствами, чем валы со шлицами, полученными

резанием [1].

По механическим свойствам валы с накатанными

шлицами вплотную приближаются к валам, подвер�

женным термической обработке; в процессе накатыва�

ния получается ориентированная структура металла с

вытянутыми зернами по профилю шлицев, в результа�

те чего прочность накатанных валов обычно выше

прочности аналогичных деталей, изготовленных реза�

нием из такого же материала [1, 2].

Несмотря на преимущества, широкое внедрение в

производство данной технологии во многих случаях

сдерживается сравнительно низкой точностью про�

филей и низкой стойкостью инструмента.

Укрупненно все факторы, влияющие на точность

при продольном накатывании шлицев, можно под�

разделить на три группы [1, 3]:

1. Погрешности заготовки: биение заходной фаски

вала, диаметра под накатывание и опорного торца;

отклонение наружного диаметра заготовки под нака�

тывание; перепад твердости между партией деталей;

перепад твердости как в осевом, так и в поперечном

сечениях вала; качество и точность центров и т.д.

2. Погрешности выбранной технологии (метода):

схема деформирования металла; радиальная подача
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инструмента по проходам; число проходов; способ

базирования заготовки и др.

3. Погрешности оборудования: жесткость станка в

целом и отдельных его узлов (особенно накатной го�

ловки), а также их конструктивные особенности и

погрешности изготовления.

В данной работе исследовали шлицы карданных

валов автомобилей УАЗ (ОАО "Автодеталь�сервис").

Шлицевые валы изготавливали методом накатывания

многороликовой головкой из стали 45 (155…207 HV)

одновременно 16 шлицев в шесть проходов на глуби�

ну шлиц 4 мм. Для накатывания использовали стан

горизонтального типа 1126 ПС. Профиль валов

представлен на рис. 1.

Исследовали геометрические размеры шлицев ва�

лов без отверстия и с отверстием. Осевое отверстие

высверливали диаметрами 6, 8, 10, 12 мм на глубину

70 мм. При этом профиль заготовки с отверстием из�

готавливали цилиндрическим (рис. 1, в), а не фасон�

ным (рис. 1, а) как у валов без отверстия.

Исследования проводили после накатывания с

применением установки для измерения отклонений

от прямолинейности шлиц и микрометра МК 0�25

для измерения толщины шлиц.

При накатывании шлицев на валах металл переме�

щается в двух направлениях. Характер течения метал�

ла в осевом и встречном радиальном направлениях в

процессе продольного накатывания зависит от мно�

гих факторов [1, 2]: относительной деформации ме�

талла за один проход накатных роликов, отношения

диаметров заготовки и накатного ролика, схемы

деформирования и т.д.

При этом деформируемый металл перемещается в

осевом и радиальном направлениях относительно ра�

бочей поверхности инструмента (ролика), в результа�

те чего возникают осевые Fтр
о

и радиальные Fтр
р

силы

контактного трения (рис. 2), затрудняющие переде�

формирование металла. Возникновение больших сил

трения Fтр, неравномерно распределенных по пери�

ферии ролика, как в осевом, так и в радиальном на�

правлениях и неравенство скоростей движения ме�

талла образуют моменты сил трения, отклоняющие

инструмент (ролик) 1 от прямолинейного движения

по заготовке 2.

Возникающий осевой момент Мо при действии не�

равномерных осевых Fтр
о

сил трения (см. рис. 2, а)

приводит к отклонению от прямолинейного движе�

ния инструмента (ролика) вдоль заготовки, что при�

водит к отклонению от параллельности по длине про�

филей. Возникающий радиальный момент Мр при

действии неравномерных радиальных Fтр
р

сил трения

(см. рис. 2, б) приводит к отклонению по толщине

геометрических размеров профилей.

Для достижения геометрической точности профи�

лей на валах при многопроходном холодном накаты�

вании сумма моментов от суммарной силы Fi каждого

из инструментов (роликов) относительно оси заго�

товки должна равняться нулю (�М0 = 0) или быть

меньше момента сопротивления заготовки по сече�

нию. При невыполнении этого условия шлицы по

длине принимают винтовую форму.

Профиль заготовки имеет сложную геометриче�

скую форму (см. рис. 1, а). Высверливание в заготов�

ке перед ее деформированием отверстия, ось которо�

го совпадает с геометрической осью заготовки (см.

рис. 1, в), исключает встречное течение металла и

подъем профиля к внешнему диаметру (см. рис. 1, г)

[4]. Также при высверливании отверстия упрощается
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Рис. 1. Геометрические размеры заготовки и детали:
а – заготовка без отверстия; б – деталь без отверстия; в –

заготовка с отверстием, г – деталь с отверстием



форма заготовки, вместо фасонной ее изготавливают

цилиндрической формы (см. рис. 1, в).

При накатывании возникающие силы воздейству�

ют не только на деформируемый вал, но и в равной

мере на отдельные узлы накатного стана. В первую

очередь это относится к накатной головке. При не�

достаточной ее жесткости невозможно получить ста�

бильные размеры по внутреннему диаметру, а значит

и высоте шлицев. Чем меньше жесткость головки,

тем больше разница в настроечных размерах.

На точность валов при продольном накатывании

заметно влияют погрешности накатных роликов. По�

грешности рабочих профилей роликов передаются на

профили и размеры шлицев. Отклонения расположе�

ния роликов по углу снижают точность шлицев по

шагу. Обычно допуск на профиль роликов задается в

пределах 0,25…0,6 от допуска на ширину шлица. Эти

же условия даются по допуску на расположение роли�

ков по углу.

При максимальном повороте ролика на оси

(� = 0,04775�) изменение толщины шлица составит

0,018 мм (рис. 3, а). Для устранения радиусного сме�

щения рабочей кромки цилиндрической части роли�

ка относительно оси симметрии ролик устанавливают

на радиальный самоустанавливающийся подшип�

ник скольжения (рис. 3, б). Это позволяет ролику

принимать необходимое прямолинейное положение

[5, 6].

По результатам измерения 16 шлицев были по�

строены диаграммы отклонения шлиц от прямоли�

нейности и толщины как с отверстием, так и без от�

верстия до закалки и после закалки ТВЧ (рис. 4, 5).

Номинальный размер на диаграммах показан окруж�

ностями. Полученная кривая показывает отклонение

размеров шлицев от номинальных.

Изменение твердости заготовки вызывает значи�

тельное отклонение от допускаемых геометрических

размеров шлицевого вала. Как показали измерения

валов из стали 45, при перепаде твердости на 52 еди�

ницы – 155…207 HV – разброс по внутреннему диа�

метру готовых шлицев на валах составил 0,05 мм, а по

толщине шлица – до 0,03 мм (см. рис. 4).

Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 4 5

Ì Å Õ À Í È × Å Ñ Ê À ß Ó Ï Ð Î × Í ß Þ Ù À ß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À

Рис. 2. Схема действия момента от сил трения:
а – осевой момент; б – радиальный момент; 1 – инстру�

мент; 2 – заготовка

Рис. 3. Положения ролика на оси:
а – отклонение ролика относительно оси; б – ролик на са�

моустанавливающемся подшипнике; 1 – ролик; 2 – ось;

3 – вставка; 4 – направление течения металла; 5 – клин;

6 – самоустанавливающийся подшипник

Рис. 4. Отклонения по толщине шлиц до и после закалки ТВЧ:
а – вал без отверстия; б – вал с отверстием; 1 – до закалки

ТВЧ; 2 – после закалки ТВЧ



Большое влияние на стабильность внутреннего

диаметра и ширину шлицев оказывают дробность на�

катывания и число калибровочных проходов. С уве�

личением числа проходов уменьшается разброс этих

величин у валов с различной твердостью.

Если перепад твердости оказывает большое влия�

ние на изменение размеров по толщине и внутреннему

диаметру шлиц, то различная твердость в поперечном

сечении вала влияет на прямолинейность шлиц

(см. рис. 5). Валы изгибаются в сторону пониженной

твердости, так как радиальная сила со стороны вала с

высокой твердостью больше. При высверливании от�

верстия в заготовке (см. рис. 5, б) влияние твердости

снижается. При этом отклонения от прямолинейности

шлиц не превышает 0,04 мм.

После накатывания шлицевые валы подвергают

высокочастотной закалке. Микроструктура валов из

стали 45 с обычной ферритно�перлитной структурой

после высокочастотной закалки при 900� на поверх�

ности состоит из мартенсита, а в сердцевине исход�

ной структурой является перлит и феррит.

В результате закалки ТВЧ геометрические разме�

ры шлицев на валах могут изменяться до 50 % от но�

минальных размеров. На диаграммах (см. рис. 5) вид�

но ярко выраженную непрямолинейность шлиц на

валах без отверстия, где отклонения существенны как

до закалки, так и после. Это увеличение невозможно

спрогнозировать. И даже высверливание отверстия

не спасает от значительного отклонения размеров

шлицев от номинальных.

Выводы

1. При формировании шлицев на заготовках с

внутренним отверстием (� 6; 8; 10; 12 мм) встречное

течение металла при деформировании отсутствует,

влияние "пятнистой" твердости заготовки на геомет�

рическую точность шлицевых профилей уменьшается

и саму заготовку можно выполнять цилиндрической,

а не фасонной (см. рис. 1).

2. Для уменьшения влияния геометрической точ�

ности комплектующих накатной головки на точность

шлицевых профилей на валах ролик устанавливают

на самоустанавливающийся подшипник (см.

рис. 3, б) при одновременном ужесточении допусков

на ролик и на вставку.
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Формирование, микроструктура и свойства "белого слоя" сталей
при низковольтном электроискровом легировании

Приведены результаты исследования деформационного механизма упрочнения "белого слоя" на сталях в ре�
зультате действия термоупругих напряжений. Исследована структура эрозионных следов, полученных при одно�
кратном электроискровом воздействии, и слоя на сталях. Представлено изменение микротвердости по сечению
"белого слоя" сталей различного состава в зависимости от времени электроискровой обработки.

Ключевые слова: электроискровое легирование, микроструктура, "белый слой", стали, микротвердость,
пластическая деформация, кристаллиты, упрочнение.

The research results on deformation mechanism of "white layer" hardening on steels under the action of thermoelastic
pressure are presents. The structure of layer on steels and erosive traces obtained at a single electrospark event is
investigated. Microhardness variation through the "white layer" section on steels of various structures depending on
electrospark processing duration is presented.

Keywords: electrospark deposition, microstructure, "white layer", steels, microhardness, plastic deformation,
crystallites hardening.

Введение

В машиностроении все более широко используют�

ся электрофизические методы упрочнения и нанесе�

ния покрытий на металлические поверхности с ис�

пользованием концентрированных потоков энергии

(КПЭ) (ионные, лазерные, плазменные и др.). К чис�

лу таких методов относится электроискровое легирова�

ние (ЭИЛ) – технология получения покрытий, осно�

ванная на возникновении электрической искры меж�

ду анодом (обрабатывающим электродом) и катодом

(деталью). В результате ЭИЛ на поверхности катода

образуется слой, состоящий из зоны оплавления (ЗО),

представленной (при использовании большинства

металлов и сплавов) "белым слоем" (БС), и зоны

термического влияния (ЗТВ), расположенной ниже.

Многочисленные исследования показывают, что

БС представляет собой специфическое структурное,

фазовое и напряженное состояние металла,

возникающее в результате импульсного воздействия

температур и давлений и происходящего при этом

мартенситного превращения.

Помимо этого метод ЭИЛ включает в себя процес�

сы поверхностного легирования и термопластиче�

ской деформации. Пластическая деформация

поверхностного слоя под действием термических на�

пряжений сопровождается ростом числа дислокаций,

а формирование субструктуры происходит под влия�

нием процессов возврата в поле высоких температур

[1].

Уникальные свойства БС и механизм его форми�

рования на углеродистых сталях объясняется по�раз�

ному. Их связывают с изменением электронного

строения металла; с наличием сопряженной квази�

равновесной аустенитно�мартенситной системы с по�

вышенной плотностью дислокаций; с образованием

ковалентных алмазоподобных структур из элементов,

входящих в состав таких слоев (C, N, B), с изменен�

ным химическим составом вследствие диффузии из

окружающей среды и дисперсностью структурных

составляющих [2].

В качестве основных признаков БС большинство

исследователей отмечают аномально высокую твер�

дость и коррозионную стойкость. При этом с опреде�

лением БС по второму признаку есть некоторые про�

блемы, обусловленные сложностью подбора состава и

режимов травления, пассивирующими свойствами

слоя по отношению к основе. Это приводит к появле�
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нию в литературе противоречивых результатов иссле�

дований, поэтому в работе в качестве основного при�

знака БС рассматривается его аномально высокая

микротвердость, не характерная для данного

материала после термической обработки.

Формирование БС отмечается при разных процес�

сах: закалке стали из жидкого состояния [1], лазерной

обработке [3, 4], трении [5] и импульсно�плазменной

обработке [6], что позволяет сделать вывод о схоже�

сти механизмов структурообразования при ЭИЛ и

при вышеперечисленных процессах.

Литературных данных по исследованию механизма

структурообразования при воздействии на металлы ла�

зерной, взрывной, ионно�плазменной обработки зна�

чительно больше, чем относящихся к ЭИЛ. Наиболее

близким из перечисленных методов по технологиче�

ским условиям и характеру источника воздействия яв�

ляется лазерная обработка, что позволило использо�

вать ряд физико�математических зависимостей из

этой области для оценки влияния факторов процесса

ЭИЛ (световая вспышка, ударная волна, импульс от�

дачи, термоупругие напряжения) на структурообразо�

вание слоя.

При сравнительной оценке по величине давления

от действия различных факторов процесса ЭИЛ в ма�

териале катода максимальные значения имеют тер�

моупругие напряжения [7].

Методика проведения исследований

Электроискровую обработку проводили с исполь�

зованием серийно выпускаемых установок: "Эли�

трон�22А" (установка 1), "Корона 1103" (установка 2)

и "Элитрон�52Б" (установка 3).

Процесс структурообразования в БС и выявление

причин его высокой твердости последовательно ис�

следовали в эрозионных следах, образованных после

однократного воздействия искры на поверхность ка�

тода и слоях, полученных до порога хрупкого разру�

шения. При этом предварительно проводили подбор

оптимальных технологических параметров обработки

для получения качественного слоя и достаточной для

исследования толщины. Площадь обрабатываемой

поверхности составила 1 см2.

ЭИЛ проводили одноименными электродами

(анод и катод из материала одной марки и структуры)

из углеродистой стали с различным содержанием уг�

лерода (0,1; 0,45; 1,0 %), армко�железа и стали

марки 110Г13.

Образцы для исследования механизма деформаци�

онного упрочнения обрабатывали по следующей схе�

ме. Поверхность катода разделяли на пять равных час�

тей. Затем в течение 1�й мин обрабатывали все пять

частей, в течение 2�й мин – четыре части, 3�й – три

части и т.д. В результате в поперечном сечении шлифа

слой представлен в виде ступенек различной толщи�

ны, что позволяет исследовать кинетику формирова�

ния структуры и изменение твердости различных

частей слоя, полученного в одних условиях.

При изучении распределения микротвердости слой

условно разделяли на три части в зависимости от по�

ложения по отношению к основе: нижняя, средняя,

верхняя. Нижняя часть слоя граничит с одной стороны

с основой, а с другой – со средней частью. Верхняя

часть соответственно находится на поверхности слоя.

Для сохранения верхней части слоя перед изготовле�

нием шлифов образцы заливали в эпоксидную компо�

зицию.

Результаты исследования и их обсуждение

Для изучения механизма формирования структуры

слоя необходимо установить механизм структурообра�

зования эрозионных следов, полученных с использо�

ванием однократных импульсов. В результате одно�

кратного электроискрового воздействия на поверхно�

сти образцов образуется эрозионный след, состоящий

из ЗО в центральной части и зоны оксидов по перифе�

рии.

Установлено, что микротвердость на поверхности и

в сечении ЗО углеродистых сталей не достигает значе�

ний, характерных для БС, при этом структурные со�

ставляющие выявляются стандартными реактивами.

Микроструктура эрозионных следов выявляется как

первичная литая в виде кристаллитов, так и внутри�

кристаллитная микроструктура закалки. Определяю�

щее значение для структурообразования имеет содер�

жание углерода в материале электродов. При низком

его содержании в электродах формируются равноос�

ные зерна, что объясняется узким интервалом кри�

сталлизации этих сталей.

На образцах из средне� и высокоуглеродистых ста�

лей травлением выявлена внутризеренная структура

– мартенсит. Небольшое различие в значениях мик�

ротвердости мартенсита ЗО эрозионного следа на

средне� и высокоуглеродистых сталях объясняется

разной исходной концентрацией углерода в материа�

лах электродов.

Существенные отличия в формировании структу�

ры эрозионных следов наблюдаются при использова�

нии установки 3. В этом случае центральная часть по�

верхности ЗО представлена только ячеистой структу�

рой (рис. 1, а, б). По периферии ЗО структура

выявляется как ячеистая и ячеисто�дендритная, при�

чем в сечении кристаллиты расположены послойно.

Размеры ячеек на поверхности ЗО уменьшаются от

центральной части к периферии от 1,4…2,9 мкм до

0,3…0,7 мкм.

В сечении структура ЗО представлена столбчаты�

ми кристаллитами, которые ориентированы перпен�
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дикулярно поверхности. Очевидно, что именно они

формируют поверхностный ячеистый рельеф ЗО.

По мере удаления от центральной части ЗО кри�

сталлиты в сечении не имеют преимущественного

ориентирования, что объясняется отсутствием одно�

направленного теплоотвода. Предположительно в

этом случае на формирование микроструктуры основ�

ное влияние оказывает больший объем расплава в ЗО,

что подтверждается аналогичным строением структу�

ры сварочной ванны и области на поверхности мате�

риала, подвергнутой воздействию лазерного излу�

чения.

Обнаружить признаки деформации на образцах,

испытывающих полиморфные превращения, к кото�

рым относятся углеродистые стали, не представляет�

ся возможным, поэтому для визуализации процесса

пластического деформирования при ЭИЛ использо�

вали сталь 110Г13. Указанная марка стали использу�

ется для изучения механизма пластического дефор�

мирования в работах, посвященных изучению

влияния взрывного воздействия на микроструктуру

сталей.

Исследовали структуру ЗО и ЗТВ по поверхности и

в поперечном сечении эрозионного следа. Во всех

структурных составляющих эрозионного следа обна�

ружены линии скольжения, характеризующие пласти�

ческое деформирование, с направлением в централь�

ную часть ЗО эрозионного следа (рис. 1, в, г).

Подобные следы локальной пластической де�

формации обнаружены в зоне лазерной обра�

ботки в твердом состоянии на материалах, не

имеющих полиморфных превращений, что объ�

ясняется действием термических напряжений

на микрообъемы нагреваемой металлической

поверхности, окруженной холодными стенками

не нагретого металла [8].

Кроме линий скольжения в ЗО обнаружены

горячие трещины, что свидетельствует о дефор�

мации материала при высокой температуре. По

всей вероятности, процесс деформирования

проходит в две стадии. Первая стадия – нагруз�

ка – деформация металла непосредственно гра�

ничащего с расплавом ЗО вследствие термоуп�

ругих напряжений. Вторая стадия – разгрузка –

деформация за счет усадки металла при кри�

сталлизации в ЗО. Причем деформационные на�

пряжения на второй стадии меньше, чем на пер�

вой из�за потерь энергии на работу деформиро�

вания в первой стадии. Хотя вторая стадия

протекает при меньших силах деформирования

вследствие нагрева материала во время первой

стадии, деформирование от первой стадии явля�

ется основным, и поэтому остаточные напряже�

ния в слоях, полученных ЭИЛ, в основном

растягивающие.

Анализ полученных результатов в целом позволяет

предположить следующий механизм формирования

структуры и свойств эрозионного следа. При одно�

временном нагреве плазмой разряда и расплавом по�

верхности катода возникают растягивающие напря�

жения, которые деформируют материал основы. Во

время кристаллизации напряжения, сопровождаю�

щие процесс релаксации, вызывают пластическую

деформацию в основе и затвердевающем металле [9].

Формирование слоя при ЭИЛ можно рассматри�

вать как многократное воздействие однократных

электроискровых импульсов на поверхность электро�

да. При этом структура слоя зависит от многих одно�

временно действующих факторов, что затрудняет

установление механизма его формирования.

Для выявления влияния деформационного механиз�

ма на структурообразование слоя при многократном

воздействии исследовали изменение микротвердости в

различных частях слоя в зависимости от увеличения его

толщины при обработке средне� и высокоуглеродистых

сталей, стали 110Г13 и армко�железа.

Из приведенных результатов видно (рис. 2, а), что

на начальном этапе образуется слой, имеющий толщи�

ну 15…19 мкм, микротвердость в сечении этой части

слоя соответствует мартенситу закалки (6500 МПа).

Одновременно возрастает микротвердость в ЗТВ. При
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Рис. 1. Микроструктура эрозионного следа:
а, б – ячеистая структура центральной части ЗО на сталях 45 и У8 со�

ответственно, установка 3; в, г – линии скольжения на стали 110Г13 в

ЗО и в материале основы, в ЗТВ (сечение эрозионного следа) соот�

ветственно, установка 1



увеличении толщины слоя до 25…38 мкм происходит

повышение твердости в его нижней (8000 МПа) и

средней частях. Рост микротвердости объясняется

пластическим деформированием в результате действия

термических напряжений.

В дальнейшем при увеличении толщины слоя в

средней части одновременно протекают на различ�

ных участках два процесса: отпуск (4000 МПа) и пла�

стическая деформация (12 000 МПа).

Следует отметить, что твердость верхней зоны

слоя остается неизменной на протяжении всего пе�

риода обработки. Это связано, в первую очередь, с

постоянным наплавлением нового материала и по�

следующим мартенситным превращением, причем

упрочнения за счет пластического деформирования

не происходит из�за нагрева этой зоны плазмой.

Обычно толщина нижней упрочненной части слоя

составляет 10…20 мкм, средней – 30…40 мкм, верх�

ней –15…20 мкм, в большинстве случаев толщина

частей слоя зависит от общей толщины слоя, которая,

в свою очередь, определяется содержанием углерода в

материале электродов.

При использовании электродов из высокоуглеро�

дистых сталей характер распределения твердости в

слое практически соответствует распределению твер�

дости в слое на среднеуглеродистой стали.

Известно, что микротвердость в сечении слоев, по�

лученных методом ЭИЛ, изменяется в широком интер�

вале, это объясняется двумя причинами. Первая – свя�

зана с появлением локальных участков в слое с разной

степенью наклепа, обусловленного температурой на�

грева, которая зависит от расстояния до ЗО. Вторая –

"природная" неравномерность распределения микро�

твердости мартенсита, – как в образцах закаленной без

отпуска стали (2890…7480 МПа). Помимо пластической

деформации при ЭИЛ сталей происходит повышение

микротвердости за счет фазового наклепа в результате

многократных ����превращений мате�

риала в условиях высокоскоростного на�

грева и охлаждения [8].

Для уточнения влияния пластиче�

ского деформирования на формирова�

ние БС использовали сталь мар�

ки 110Г13. В этом случае характер рас�

пределения микротвердости по

сечению слоя согласуется с данными

распределения твердости в слое на

средне� и высокоуглеродистых сталях.

Максимальные значения (5000 МПа)

достигаются в нижней части слоя

и ЗТВ. В верхней части слоя микро�

твердость не отличается от измеренной

в основе.

В целом более низкие значения мик�

ротвердости в слое обусловлены отсут�

ствием структуры мартенсита, как при ЭИЛ в слое на

углеродистых сталях. Микроструктура слоя представ�

лена вытянутыми кристаллитами шириной 0,5…1 мкм,

длиной 4…6 мкм, направленными в основном перпен�

дикулярно поверхности. Это указывает на рост кри�

сталлов в направлении, обратном теплоотводу, и ана�

логично кристаллам ЗО эрозионных следов при одно�

кратных электроискровых импульсах.

На поверхности эти кристаллиты выявляются как

ячейки размером от 0,5 до 1 мкм и соответствуют ши�

рине кристаллитов по сечению слоя. На отдельных

участках нижней и средней части слоя кристаллы

практически разделены пополам, и эти половинки

сдвинуты относительно друг друга линиями скольже�

ния, что обусловлено возникающими растягивающи�

ми напряжениями. Такой характер деформации сви�

детельствует о существенном различии величин про�

дольных сдвиговых деформаций и подтверждает

основное значение деформационного упрочнения

для увеличения твердости слоя при ЭИЛ.

Дополнительно для уточнения влияния углерода

на появление областей с локально высокой микро�

твердостью был проведен эксперимент, в котором ис�

пользовали электроды, изготовленные из армко�же�

леза (рис. 2, б). Характер изменения микротвердости

по сечению слоя на армко�железе в основном не от�

личается от полученного ранее на углеродистых ста�

лях. При этом микротвердость достигает высоких

значений, что можно объяснить деформационным

упрочнением.

Таким образом, наиболее значимым фактором

увеличения твердости в слое является деформацион�

ное упрочнение. При этом процесс деформирования

протекает в условиях некоторого нагрева слоя, что

способствует уменьшению сопротивления деформи�

рованию.
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Рис. 2. Изменение микротвердости стали 45 (а) и армкоCжелеза (б) в сечении слоя в
зависимости от продолжительности обработки:
1 – 1 мин; 2 – 3 мин; 3 – 5 мин



Выводы

1. Экспериментально установлен основной меха�

низм формирования структуры слоя с высокой мик�

ротвердостью, заключающийся в деформационном

упрочнении при увеличении его толщины в результа�

те действия термоупругих напряжений.

2. Ячеистая структура в ЗО при ЭИЛ обусловлена

образованием при кристаллизации столбчатых кри�

сталлитов, нормально ориентированных к поверхно�

сти обработки.

3. Обнаруженные линии скольжения в образцах

стали марки 110Г13 при одно� и многократном режи�

ме ЭИЛ подтверждают влияние термоупругих напря�

жений на формирование структуры слоя.
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Эффективность цианирования конструкционных сталей
в нетоксичных соляных ваннах*

Приведены экспериментальные данные по низкотемпературному цианированию различных конструкционных
сталей в соляных ваннах, не содержащих токсичных цианидов. Показана высокая эффективность соляных ванн
на основе карбамида и комбинированного цианирования (активное покрытие на поверхности стали + нейтраль�
ная ванна).

Ключевые слова: цианирование, соленые ванны, азотирование, цианистые соли, снижение коэффициента
трения, износостойкость, сопротивление усталости, упрочнение деталей.

Experimental data on low�temperature cyanidation of various structural steels in salt baths, which do not contain
toxic cyanide was shown. Also is revealed the high efficiency of salt baths based on urea and combined cyanide (an active
covering on the steel surface + neutral bath).

Keywords: cyanidation, salt bath nitriding, cyanide, reducing the friction coefficient, wear resistance, fatigue
resistance, the hardening of parts.

В мировой практике с конца 1960�х годов прошло�

го века (BMW, Toyota Motor) начали использовать для

упрочнения деталей машин "мягкое азотирование"

(процесс Tenifer�Tufftride), заключающееся в насыще�

нии стальных деталей азотом и углеродом при темпе�

ратурах 560…580 �С в расплаве, содержащем циани�

стые соли. Этот процесс отличается простотой и вы�

сокой производительностью, позволяет формировать

на поверхности износостойкий и вязкий слой, отли�

чающийся высоким сопротивлением усталости [1, 2].

Такие свойства обеспечиваются оптимальной

структурой диффузионных слоев – плотной беспорис�

той карбонитридной зоной на поверхности толщиной

0,007…0,017 мм и достаточно глубоким слоем азоти�

стого аустенита под коркой карбонитридов.

Cпецифической и ценной особенностью цианирован�

ных сталей является резкое снижение коэффициента

трения (в 3–4 раза) и, как следствие, повышение изно�

состойкости. После удаления слоя с карбонитридной

фазой износостойкость резко снижается.

Кроме того, низкотемпературное цианирование

приводит к образованию в поверхностной зоне диф�

фузионного слоя (на глубине до 0,02 мм), остаточных

сжимающих напряжений (300…500 МПа), вследствие

чего значительно (на 150…200 %) увеличивается со�

противление усталости конструкционных сталей.

Увеличение толщины карбонитридной зоны больше

названных значений ведет к снижению сопротивле�

ния усталости.

Однако, несмотря на очень высокую эффектив�

ность обработки стальных изделий в цианистых ван�

нах, широко развернувшееся движение за охрану ок�

ружающей среды заставило отказаться от использова�

ния для упрочняющей обработки деталей машин

токсичных цианидов или значительного их ограниче�

ния. В настоящее время актуальной является разра�

ботка новых нетоксичных составов соляных ванн для

столь же эффективного упрочнения деталей.

В работе приведены результаты эксперименталь�

ного исследования насыщающей способности ванн,

работающих в температурном интервале "мягкого

азотирования", в состав которых не входят токсичные

цианиды.

12 Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 4

* Работа выполнена в рамках реализации ФЦП "Научные и на�
учно�педагогические кадры инновационной России" на
2009–2013 гг.
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Были исследованы композиции на основе карба�

мида и кальцинированной соды, которые в исходном

состоянии не токсичны и весьма дешевы. Кроме того,

был опробован комбинированный способ низкотем�

пературного цианирования, при котором ванна, со�

стоящая из смеси хлористого кальция и хлористого

натрия эвтектического состава (tпл � 490 �С), служит

для нагрева детали, а насыщающая среда представля�

ет собой твердое покрытие (обмазку) на поверхности

детали.

Состав покрытия – желтая кровяная соль

(40 % мас.) и газовая сажа (60 % мас.). Смесь разводи�

ли глинистым раствором до консистенции густой

пасты, наносили на упрочняемую поверхность и вы�

сушивали. После этого образец погружали в разогре�

тую соляную ванну и выдерживали необходимое

время.

Результаты низкотемпературного цианирования в

ваннах различного состава представлены в таблице.

Сравнивая насыщающую способность исследо�

ванных ванн, можно отметить, что при использова�

нии ванны № 3 (карбамид, сода и поваренная соль)

получены результаты, практически идентичные "Те�

нифер"�процессу (ванна № 1).

Микроструктуры диффузионных слоев углероди�

стой стали 20 и хромистой стали 20X13, полученных

цианированием в ванне № 3 (см. таблицу), представ�

лены на рис. 1.

Использование ванны № 2 (см. таблицу), несмот�

ря на повышенную активность, не может быть реко�

мендовано из�за образования пористого диффузион�

ного слоя, особенно на поверхности легированных

сталей.

Скорость диффузии насыщающих элементов в

глубину изделия при низкотемпературном цианиро�

вании из соляных ванн зависит от количества и типа

легирующих элементов в составе стали, особенно

хрома. Он заметно уменьшает глубину диффузионно�

го слоя при цианировании, даже при самом неболь�

шом содержании. Как видно из данных таблицы, при

прочих равных условиях глубина слоя на низколеги�

рованной стали 18ХГТ ниже на 40 %, на ста�

Результаты цианирования конструкционных сталей в соляных ваннах различных составов

№ п/п
Состав и концентрация

ванны, % мас.
Сталь

Глубина диффузионного слоя, мкм

общая химических соединений

1

С(NaCN) = 51; 20 780 12

СKCN = 34; 18ХГТ 520 11

СNa CO2 3
= 15

(Tenifer�Tufftride) (эталон)
20X13 160 –

2

C(NH ) CO2 2
= 55; 20 1200 22

СNa CO2 3
= 45 18ХГТ 800 18

20X13 180 12

3

C(NH ) CO2 2
= 40; 20 790 16

СNa CO2 3
= 40; 18ХГТ 480 13

СNaCl = 20 20X13 140 6

09X15Н8Ю 15 –

4

CCaCl 2
= 48; 20 860 28

СNaCl = 52; 18ХГТ 520 25

обмазка: 20X13 240 18

CK Fe(CN)4 6
= 40; 09Х15Н8Ю 67 4

Ссажа = 60

П р и м е ч а н и е. Температура 570 �С; длительность 2 ч.



ли 20X13 – в 5,6 раза, на высоколегированной ста�

ли 09X15Н8Ю – в 50 раз, чем на стали 20, не содержа�

щей легирующих элементов. Тем не менее, несмотря

на то что скорости диффузии в �� и ��фазах, а также в

соединениях 	 и �
 различных сталей различаются,

азотный потенциал при обработке в соляных ваннах

оказывается самым высоким, а время обработки –

минимальным в сравнении с другими методами циа�

нирования.

Особый интерес представляет комбинированный

способ цианирования (способ № 4, см. таблицу). По

эффективности он не уступает вышеназванным спо�

собам, но имеет то преимущество, что позволяет про�

водить обработку с минимальным расходом азотсо�

держащей соли (железосинеродистого калия) — об�

мазка слоем 1,0…1,5 мм наносится только на

упрочняемые места. Влияние температуры и длитель�

ности цианирования в нейтральной ванне с азоти�

сто�углеродной обмазкой представлено на рис. 2.

Комбинированный метод цианирования открыва�

ет широкие технологические возможности управле�

ния характеристиками диффузионных слоев различ�

ных сталей путем изменения температуры. Недостат�

ком этого метода является быстрое

истощение цианирующей обмазки, по�

этому проводить обработку длительно�

стью более 2 ч нецелесообразно.

Таким образом, низкотемператур�

ное цианирование в соляных ваннах,

приготовленных из нетоксичных ком�

понентов, эффективно для многих ма�

рок сталей, что позволяет решить эко�

логические проблемы и рекомендовать

их использование в машиностроении,

ремонтном производстве и других от�

раслях.
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Рис. 2. Влияние температуры (а) (при t = 1,5 ч) и длительности (б) (при Т = 570 �С)
цианирования в ванне № 4 с дополнительной обмазкой сталей:
1 – 20; 2 — 18ХГТ

Рис. 1. Микроструктуры диффузионных слоев сталей, полученных
низкотемпературным цианированием (570 �С, 2 ч) в ванне № 3:
а – 20; б – 20X13 (�400)
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Влияние оксидного слоя на характеристики анодной цементации
малоуглеродистых сталей*

Рассмотрены результаты анодной цементации в водных электролитах на основе хлорида аммония с углерод�
содержащими добавками (ацетоном, глицерином, сахарозой, этиленгликолем). Показано влияние поверхностного
оксидного слоя и его электрохимического растворения на скорость диффузии углерода, толщину цементирован�
ного слоя, его микротвердость и предел прочности упрочненных образцов. Предложены новые составы электро�
литов для анодной цементации.

Ключевые слова: анодная парогазовая оболочка, анодная цементация, высокотемпературная коррозия,кон�
струкционные стали, мартенситный слой, насыщающая атмосфера, углеродсодержащие добавки.

The anodic carburizing results in the aqueous electrolytes with ammonium chloride and carbonic dopes (acetone,
glycerin, sucrose, glycol) are considered. The influence of the surface oxide layer and its electrochemical dissolution on the
carbon diffusion rate and characteristics of the case�hardened layer are shown. New compositions of the electrolytes for the
anodic carburizing are proposed.

Keywords: anodic vapor�gas shell, anodic carburizing, high�temperature corrosion, structural steels, martensitic
layer, saturating medium, carbonic dopes.

Введение

Анодная цементация сталей в водных электроли�

тах позволяет заметно сократить продолжительность

технологического процесса насыщения углеродом до

нескольких минут, включая последующую закалку в

том же электролите. Насыщающей и нагревающей

средой здесь является парогазовая оболочка (ПГО)

толщиной десятки микрометров, состав которой оп�

ределяется продуктами испарения водного раствора,

химических реакций в ПГО и электрохимических

процессов на поверхности обрабатываемой дета�

ли�анода.

Малая толщина оболочки обеспечивает быстрое

(порядка нескольких секунд) достижение равновес�

ных концентраций насыщающих компонентов, кото�

рые адсорбируются на поверхности упрочняемых из�

делий. Скоростное насыщение конструкционных

сталей азотом или углеродом позволяет существенно

улучшить их эксплуатационные свойства [1–3]. Эта

технология, применяемая на ремонтных участках

предприятий легкой промышленности, позволяет за

несколько минут повысить износостойкость техноло�

гической оснастки в 1,5–3 раза.

Особенностью анодной электрохимико�термической

обработки (АХТО) является неизбежное образование

оксидного слоя на обрабатываемой поверхности при

использовании в качестве электролита водных раство�

ров. Оксидный слой не оказывает видимого влияния

на механические свойства сталей, упрочненных нит�

розакалкой или цементацией, но заметно повышает их

пассивируемость в нейтральных электролитах и увели�

чивает их коррозионную стойкость в условиях, близ�

ких к атмосферным, причем существенную роль игра�

ет поверхностный оксидный слой [4, 5]. Например,

нагрев стали 45 в растворе ацетата аммония приводит

к образованию поверхностного оксидного слоя, кото�

рый повышает коррозионную стойкость и обеспечива�

ет сдвиг потенциала в положительную сторону в 0,5 М

растворе серной кислоты [6].

Для проведения электрохимико�термической мо�

дификации металлов и сплавов запатентована широ�

кая гамма веществ [7, 8], однако системного изучения

влияния состава на характеристики модифицирован�

ных слоев до сих пор не выполнено. Имеются оценки

влияния концентрации некоторых компонентов на

процесс диффузионного насыщения, коррозионные

свойства, скорость анодного растворения и др., но без

учета их взаимного влияния [9, 10].

Нагрев стальных образцов в различных электроли�

тах на основе хлорида, нитрата или сульфата аммония

показал существенное влияние состава на убыль мас�

сы анода. Результаты соответствуют получаемым в

режиме традиционного электролиза, что дало основа�

ние считать процесс анодным растворением, отли�

чающимся высокими температурами образца�анода

* Работа выполнена по тематическому плану НИР при финан�

совой поддержке Министерства образования и науки РФ и Россий�

ского фонда фундаментальных исследований (грант РФФИ

09�08�99069�р_офи).



[11]. В этом исследовании изменение массы образца

полностью приписывалось анодному растворению.

С другой точки зрения причиной изменения мас�

сы анода является высокотемпературная коррозия

[12]. Параболическая зависимость убыли массы от

времени позволила оценить энергию активации

окисления, которая составила (184�12) кДж/моль и

оказалась близкой к энергии активации окисления

железа в кислороде с парами воды и диоксидом угле�

рода при тех же температурах (196�12) кДж/моль.

Применяемые на практике составы электролитов

обычно содержат два компонента, один из которых

обеспечивает достаточно высокую электропроводность

раствора, а другой – является источником диффунди�

рующего элемента. Наибольшее распространение для

анодной цементации получил раствор, содержащий

хлорид аммония в качестве электропроводного и глице�

рин в качестве углеродсодержащего компонентов.

Наличие в растворах иных веществ (соляной ки�

слоты, нитрата аммония, ацетона и др.) влияет на

толщину и, возможно, состав оксидного слоя, а также

на скорость анодного растворения стальных образ�

цов�анодов [13]. Механизм этого влияния на сего�

дняшний день не выяснен, также не установлено

влияние концентраций иных веществ на содержание

углерода в цементированных слоях, их толщину,

поверхностную твердость и т.д.

Цель работы – анализ влияния некоторых соста�

вов рабочих электролитов на толщину цементованно�

го слоя, его микротвердость и предел прочности об�

разцов ряда конструкционных сталей с учетом роли

поверхностного оксидирования.

Методика проведения исследований

Цементацию осуществляли в цилиндрической

осесимметричной рабочей камере с продольным об�

теканием образцов�анодов электролитом при расходе

3 л/мин (рис. 1, стрелками показано направление

движения электролита и воды в теплообменнике).

Температуру электролита объемом 3 л на входе в ка�

меру поддерживали постоянной с помощью теплооб�

менника на уровне (25�� �С.

Нагреву подвергали цилиндрические образцы диа�

метром 10…12 мм и длиной 14…15 мм из сталей 10 и

45, а также шестигранные образцы из стали 20 с шири�

ной грани 4 мм и длиной 15 мм, химический состав

которых представлен в табл. 1. Производитель сталей

ОАО "Металлургический завод им. А.К. Серова".

Температуру нагрева образцов, измеряемую хро�

мель�алюмелевой термопарой, варьировали от 650 до

950 �С с шагом 100 �С, время обработки изменяли от

3 до 10 мин. В качестве рабочих электролитов исполь�

зовали водные растворы хлорида аммония с углерод�

содержащими добавками: глицерином, ацетоном,

сахарозой, этиленгликолем и карбамидом.

Структуру поверхностного слоя изучали на метал�

лографическом микроскопе ЕС МЕТАМ РВ�21 после

полирования и травления по стандартным методи�

кам, морфологию оксидного слоя наблюдали с помо�

щью микроскопа Axiostar plus Zeiss. Микротвердость

поверхностного слоя образцов измеряли на прибо�
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Рис. 1. Схема установки:
1 – анод; 2 – катод; 3 – поддон; 4 – ротаметр; 5 – насос; 6 –

теплообменник

Таблица 1

Химический состав образцов

Марка стали
Содержание элементов, % мас.

C Mn Si P S Cr Ni Cu As

10 0,09 0,42 0,22 0,017 0,027 0,05

0,09

0,22

0,0120 0,20 0,38 0,21 0,014 0,013 0,17 0,17

45 0,44 0,59 0,23 0,017 0,017 0,16 0,20
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ре ПМТ�3М при нагрузке 0,5 Н. В качестве эффек�

тивной характеристики цементации с последующей

закалкой в том же электролите измеряли толщину

мартенситного слоя. Рентгеноструктурный анализ

образцов проводили на дифрактометре ДРОН�4 в ко�

бальтовом излучении.

Для элементного анализа модифицированных по�

верхностных слоев применяли метод обратного ядерно�

го рассеяния (ЯОР) протонов с энергиями 7…8 МэВ на

циклотроне НИИЯФ МГУ [13]. Отраженные протоны

регистрировали детектором, их энергия зависит от

массы ядра, на котором произошло рассеяние. Полу�

чаемый спектр представлял собой зависимость числа

рассеянных частиц (выход ЯОР) от их энергии (номера

канала). Искомый профиль концентраций элементов

в поверхностном слое извлекали путем сравнения экс�

периментального и модельного спектров с помощью

компьютерной программы.

Распределение концентрации углерода в поверх�

ностном слое определяли линейным методом Розива�

ля по соотношению долей перлитных и ферритных

зон. Для получения ферритно�перлитной структуры

после окончания цементации температуру образцов

понижали до 650 �С, после выдержки в течение 2 мин

образцы извлекали из рабочего электролита и охлаж�

дали на воздухе.

Для определения прочности на разрыв

(ГОСТ 1497–84) использовали пропорциональные

цилиндрические образцы из стали 10 с рабочей дли�

ной 18 мм, начальными расчетной длиной 15 мм и

диаметром рабочей части 3 мм. Испытанию на удар�

ную вязкость (ГОСТ 9454–78) подвергали образцы

типа KCU после цементации при 850 �С в

течение 5 мин в исследуемых электролитах.

Результаты исследований и их обсуждение

Все вольт�температурные характеристики

нагрева в электролитах различных составов

имели характерный максимум при напряжени�

ях 260…270 В. Наибольшие температура нагре�

ва (1025 �С при напряжении 260 В) и сила тока

достигались в 10%�ном водном растворе хлори�

да аммония (здесь и далее указаны массовые

проценты).

Добавка одного из углеродсодержащих ве�

ществ с концентрацией 10 % всегда сопровож�

далась снижением температуры. Причиной

этого, по�видимому, является уменьшение

эмиссионной способности поверхности элек�

тролита и электропроводности ПГО вследствие

разбавления анионов органическими молеку�

лами�диэлектриками, что подтверждается наб�

людаемым снижением силы тока при тех же

напряжениях.

Также относительно высокие температуры нагрева

характерны для глицеринового (1000 �С, 270 В) и са�

харозного (985 �С, 250 В) электролитов, меньшие на�

блюдаются в этиленгликолевом (950 �С, 260 В) и аце�

тоновом (900 �С, 270 В) электролитах.

Наружный оксидный слой, обычно обладающий

дефектной решеткой, содержит трещины и поры до

100 нм (рис. 2), что обеспечивает транспорт ионов

железа из образца в раствор и кислорода из оболочки

в поверхностный слой металла. Кроме того, через

этот слой осуществляется диффузия углерода.

Толщина мартенситного слоя во всех случаях за�

висит от времени по параболическому закону, что по�

зволяет считать поверхностную концентрацию угле�

рода постоянной. Максимальная микротвердость

слоя достигала 6,5…7 ГПа.

Наибольшая толщина слоя была получена в элек�

тролите с ацетоном. Для электролитов с добавлением

глицерина и сахарозы зафиксированы меньшие, но

близкие толщины слоя для данной температуры и

продолжительности нагрева.

Отметим, что в этих электролитах достигаемая

температура нагрева составляет 1000 �С, что позволя�

ет получить толщину мартенситного слоя, близкую к

наблюдаемой в ацетоновом электролите при 900 �С.

Наименьшее значение толщины слоя было получено

при использовании этиленгликоля.

При охлаждении цементованных образцов на воз�

духе в их поверхностном слое образуется перлит�

но�ферритная структура. Наибольшая толщина пер�

литного слоя имеет место при цементации в ацетоно�

Рис. 2. Микроструктура оксидной пленки на поверхности образца из стаC
ли 45 после нагрева в электролите, содержащем 10 % хлорида аммония и
10 % глицерина, при температуре 960 �С в течение 5 мин с последующим
охлаждением на воздухе
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вом электролите, ему же соответствует наибольший

углеродный потенциал, достигающий 0,9 % (рис. 3).

Здесь выявляется цементитная сетка в поверхностной

зоне слоя. Аналогичные распределения получены для

электролитов с другими углеродсодержащими добав�

ками.

Глицерин образует насыщающую атмосферу с уг�

леродным потенциалом 0,8 %, на поверхности изде�

лия после цементации образуется сплошная перлит�

ная зона несколько меньшей толщины в сравнении с

ацетоновым электролитом. Еще меньшие поверхно�

стные концентрации углерода получены в сахароз�

ном – 0,7 % и этиленгликолевом – 0,6 % растворах

соответственно, и меньшие толщины слоев без сле�

дов сетки цементита. В поверхностном слое образцов

после обработки в сахарозном и этиленгликолевом

электролитах обнаружены участки феррита.

На рис. 4 представлена схема основных процессов

переноса на поверхности образца�анода: диффузии

насыщающих элементов, анодного растворения и

окисления. Прохождение тока через ПГО осуществля�

ется эмиссией анионов Cl– и OH– из кипящего элек�

тролита под действием электрического поля. ПГО со�

держит пары воды и углеродсодержащие вещества,

разложение которых сопровождается адсорбцией

предположительно углеводородов и оксида углерода,

обеспечивающих диффузию углерода в анод.

Растворение железа с поверхности анода может

происходить как с образованием Fe2+, так и Fe3+. Воз�

можен механизм растворения с образованием Fe2+

как промежуточной стадии, так как этому процессу

отвечает меньшее значение электрохимического по�

тенциала. Однако ионов железа Fe2+ в растворе не бы�

ло обнаружено [14], поэтому на схеме указан ион

Fe3+. Следовательно, измеряемый ток обусловлен пе�

реносом ионов Cl–, OH– и Fe3+.

Для выяснения долей электрохимического раство�

рения железа и его высокотемпературной коррозии в

среде ПГО изучали изменение массы образцов в раз�

личных стадиях обработки. Измеряли:

m0 – исходную массу образца;

т1 – массу образца после нагрева с охлаждением

на воздухе;

т2 – массу образца после удаления оксидного слоя

на верхней торцевой поверхности, находившейся на

воздухе и не погружавшейся в электролит;

т3 – массу образца после полного удаления оксид�

ного слоя.

Разность т0 и т3 позволяет найти полное измене�

ние массы образца, в то время как разность т2 и т3

соответствует массе оксидного слоя, сформировавше�

гося на обрабатываемой поверхности. Промежуточ�

ные взвешивания т1 и т2 позволили учесть окисление

необрабатываемой поверхности образца.

Принято считать, что при высокотемпературном

окислении железа на его поверхности образуются ок�

сиды FeO, Fe3O4, Fe2O3, причем отношение толщины

этих оксидов друг к другу близко к 100:10:1 [15]. Это

позволяет считать, что основную часть оксидного

слоя составляет FeO и для вычисления массы вне�

дренного в анод кислорода надо (т2 – т3) умножить

на долю кислорода в закиси железа – 0,22.

Рис. 3. Микроструктура поверхностного слоя стали 10 после
цементации в ацетоновом электролите в течение 10 мин при
температуре 900 �С

Рис. 4. Схема основных процессов переноса на поверхности обC
разцаCанода, нагреваемого в водном электролите
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В свою очередь, вычисление массы железа mp, обу�

словленное электрохимическим растворением в про�

цессе обработки, можно определить по формуле

m m m m m m mp � � � � � �( ) ( ) ( ).0 3 2 3 1 20,78 0,78

Результаты нагрева образцов из стали 10 в

10%�ном водном растворе хлорида аммония приведе�

ны в табл. 2.

Из полученных данных следует, что при увеличе�

нии концентрации хлорида аммония растет доля про�

цесса электрохимического растворения. Повышение

температуры нагрева способствует увеличению доли

высокотемпературного окисления в большей степени

и ускорению растворения железа – в меньшей. Этот

вывод подтверждается данными ЯОР протонов, со�

гласно которым содержание кислорода в поверхност�

ном слое значительно возрастает при увеличении

температуры насыщения и достигает 50 % ат. на глу�

бине 5 мкм после обработки при 950 �С (раствор 10 %

хлорида аммония и 20 % карбамида).

На глубине 9 мкм содержание кислорода составля�

ет 33 % ат. По данным рентгеновского анализа интен�

сивность линий FeO и Fe3O4 также значительно воз�

растает для температур насыщения 850 и 950 �С. Оби�

лие кислорода в поверхностном слое затрудняет вы�

явление углерода. Его содержание можно определить

методом ЯОР только после удаления слишком

развитого оксидного слоя [16].

С этих позиций можно объяснить возрастание

толщины мартенситного слоя по мере увеличения

концентрации хлорида аммония в растворе, содержа�

щем 10 % глицерина (рис. 5). Эта закономерность со�

провождается ростом силы тока за счет повышения

электропроводности раствора и ПГО, что приводит к

усилению анодного растворения и уменьшению

толщины оксидного слоя.

Влияние концентраций углеродсодержащих ком�

понентов носит более сложный характер и может

быть объяснено конкуренцией двух процессов

(рис. 6). При повышении этих концентраций до 2 %

доминирует рост насыщающей способности среды,

связанной с увеличением потока соединений углеро�

да из электролита в ПГО. Дальнейшее уменьшение

толщины мартенситного слоя, по�видимому, проис�

ходит из�за ослабления растворения (увеличения тол�

Таблица 2

Массы образцов в зависимости от концентрации хлорида аммония при различных температурах нагрева

Темпе�

ратура

нагрева,

�С

Масса, мг, при концентрациях хлорида аммония, моль/л

растворенного железа внедренного кислорода общее изменение

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

700
64

119 217 234 5 2 4 4 82 127 228 248

800 148 206 313 18 19 5 8 129 215 225 341

900 76 216 296 – 56 45 30 – 275 375 401 –

Рис. 5. Изменение толщины мартенситного слоя при увеличеC
нии концентрации хлорида аммония в электролите (концентраC
ция глицерина 10 %, температура обработки 900 �С, продолжиC
тельность 10 мин)

Рис. 6. Зависимость толщины мартенситного слоя от конценC
трации углеродсодержащего компонента (концентрация хлоC
рида аммония 10 %, температура цементации 900 �С, продолC
жительность 10 мин):
1 – ацетон; 2 – глицерин; 3 – сахароза; 4 – этиленгликоль
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щины слоя оксидов железа, тормозящих диффузию

углерода). Этот факт косвенно подтверждается экспе�

риментально обнаруженным снижением плотности

тока по мере роста концентрации углеродсодержащих

компонентов [17].

Прочность образцов на разрыв определяли после

их анодной цементации в электролитах на основе

хлорида аммония (10 % мас.) с добавлением одного из

углеродсодержащих компонентов: ацетона, глицери�

на, сахарозы и этиленгликоля в таком же количестве.

Образцы погружали в раствор электролита в горизон�

тальном положении, что способствовало равномер�

ному нагреву по всей контрольной длине. Продолжи�

тельность нагрева составляла 5 мин при температурах

800, 850, 900 и 950 �С с последующей закалкой в

электролите от температуры насыщения.

Оказалось, что анодная цементация образцов из

стали 10 в указанных электролитах позволяет увели�

чить условный предел прочности от (420�20) до

(930�50) МПа, не изменяя предел текучести. Относи�

тельное удлинение снижается от (0,158�0,002) до

(0,028�0,002) % без ухудшения вязкости материала в

сравнении с традиционным способом термической

обработки.

По результатам испытаний установлено, что удар�

ная вязкость цементированных образцов с последую�

щей закалкой в электролите примерно совпадает с та�

ковой, характерной для объемной закалки. Получен�

ные значения составляют (29,5�3,5) Дж/см2 без

последующего отпуска, (58,2�6,8) Дж/см2 с низким

отпуском (200 �С) и (192�23) Дж/см2 с высоким от�

пуском (600 �С).

Установлено, что лимитирующим фактором выра�

ботки электролита является испарение его летучих

компонентов, которое происходило в процессе экс�

плуатации электролитов со средней скоростью 0,06 л/ч

при исходном объеме раствора 3 л до его минимально�

го значения 2,4 л, необходимого для циркуляции элек�

тролита в стандартной установке для анодной терми�

ческой обработки. В процессе эксплуатации исследуе�

мых электролитов уменьшение концентрации

углеродсодержащих компонентов не превысило пре�

дела насыщающей способности, который был опреде�

лен значением концентрации углеродсодержащего ве�

щества 2 % мас. Толщина цементированного слоя сни�

жалась не более чем на 10 %.

На основании проведенных исследований были

определены оптимальные концентрации углеродсо�

держащих компонентов в хлоридном электролите.

При таких концентрациях одновременно наступает

достижение порога насыщающей способности элек�

тролита и его минимального объема в установке. Дан�

ные составы электролитов предлагается использовать

в непрерывном производстве (табл. 3).

Для ремонтных разовых работ предпочтительно

использовать 2%�ные растворы электролитов, в этом

случае возможно сокращение продолжительности об�

работки за счет ускорения диффузии углерода в сталь

Таблица 3

Режимы и характеристики цементации для различных составов электролитов

Состав и концентрация

электролита, % мас.
Напряжение, В

Продолжительность

обработки, мин

Потребляемая удельная

мощность, кВт/см
2

Толщина мартенситного

слоя, мкм (�5 мкм)

Ацетон – 9,5;

Хлорид аммония – 10

170

190

210

250

3

7

10

10

0,285

50

100

150

180

Глицерин – 7,1;

Хлорид аммония – 10

175

210

210

240

3

7

10

10

0,32

50

100

150

180

Сахароза – 6,1;

Хлорид аммония – 10

195

225

250

3

7

10

0,357

50

100

150

Этиленгликоль – 7,7;

Хлорид аммония – 10

180

250

240

7

7

10

0,354

25

50

75
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при данной концентрации. В качестве корректировки

растворов электролитов предлагается добавлять угле�

родсодержащий компонент и воду до исходного объе�

ма и концентрации в установке. По мере насыщения

раствора гидроксидом железа (III) раствор следует

фильтровать.

Выводы

1. Предложены режимы анодной цементации и со�

ставы электролитов, позволяющие повысить толщину

мартенситного слоя на малоуглеродистых сталях от 80

до 160 мкм (время обработки – 10 мин) и условный

предел прочности от (420�20) до (930�50) МПа. Уста�

новлено, что добавление в электролит ацетона, глице�

рина, сахарозы и этиленгликоля всегда приводит к

снижению температуры нагрева и тока в системе при

прочих равных условиях, что может быть связано с

уменьшением эмиссионной способности поверхности

электролита и электропроводности ПГО, а также с из�

менением толщины теплового пограничного слоя, за�

висящего от свойств электролита.

2. Установлено, что с повышением концентрации

хлорида аммония увеличиваются интенсивность диф�

фузии углерода в сталь и толщина образующегося це�

ментированного слоя, что связано с усилением анод�

ного растворения, уменьшающего толщину оксидно�

го слоя, который тормозит диффузию углерода.

Наибольшая толщина мартенситного слоя после це�

ментации стали 20 с последующей закалкой наблюда�

ется при концентрации углеродсодержащих компо�

нентов 2 % масс. При меньших концентрациях сни�

жается насыщающая способность электролита, при

больших – растет толщина тормозящего оксидного

слоя.

Показано, что при увеличении концентрации хло�

рида аммония растет доля процесса электрохимиче�

ского растворения. Повышение температуры нагрева

способствует увеличению доли высокотемпературно�

го окисления в большей степени и ускорению раство�

рения железа в меньшей.

3. Разработаны технологические рекомендации по

определению составов электролитов для анодной це�

ментации и их использованию. Установлены реко�

мендуемые концентрации электролитов для анодной

цементации на основе 10%�ного раствора хлорида

аммония с добавлением одного из углеродсодержа�

щих компонентов: ацетона – 9,5 %, глицерина –

7,1 %, сахарозы – 6,1 %, этиленгликоля – 7,7 %.
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Определение параметров диффузии азота при поверхностном упрочнении
спеченных железоуглеродистых порошковых материалов

Проведено экспериментальное исследование распределения концентрации азота по толщине диффузионного
слоя при низкотемпературном насыщении спеченных порошковых материалов на основе железа. Определены зна�
чения эффективных коэффициентов диффузии азота, а также других параметров процесса диффузионного на�
сыщения в зависимости от температуры обработки и химического состава порошковых материалов. Получены
соответствующие аналитические зависимости.

Ключевые слова: порошковые материалы, химико�термическая обработка, поверхностное упрочнение,
диффузия азота.

The experimental research of nitrogen distribution in diffusion strengthened layer at lowtemperature diffusion heat
treatment of powder materials have been made. Presented value effective coefficient of nitrogen diffusion and other diffusion
parameters at different temperatures and chemical composition of powder materials. Calculated correspond analytical
formulaes.

Keywords: powder materials, diffusion heat treatment, surface hardening, nitrogen diffusion process.

Одним из важных методов термического упроче�

ния металлических изделий является химико�терми�

ческая обработка (ХТО), обеспечивающая существен�

ное повышение их физико�механических характери�

стик и эксплуатационных свойств. ХТО деталей,

изготовленных методом порошковой металлургии,

позволяет осуществлять целенаправленное воздейст�

вие на структурно�фазовый состав их поверхностного

слоя с целью достижения требуемых характеристик.

Для разработки упрочняющих технологий необхо�

димо проведение комплексных исследований различ�

ных процессов ХТО. Так, в работе [1] представлены

результаты исследования формирования структуры и

фазового состава спеченных порошковых материалов

на основе железа при низкотемпературном диффузи�

онном насыщении азотом и углеродом. Дальнейшее

изучение данного процесса ХТО предполагает

выявление особенностей диффузионных процессов в

таких материалах.

Цель работы – определение количественных ха�

рактеристик процесса диффузии азота, протекающе�

го при низкотемпературном диффузионном насыще�

нии спеченных порошковых материалов.

Исследовали образцы из спеченного железа, а так�

же композиций, легированных углеродом (до 0,8 %),

пористостью 15 % и средним диаметром пор 10 мкм.

Температура процесса составляла 500…650 �С, про�

должительность 1 ч. Образцы подвергали ХТО по

методике, представленной в работе [1].

Для оценки результатов ХТО строили кривые рас�

пределения концентрации азота по толщине диффу�

зионного слоя в материалах различного химического

состава. Значения концентрации определяли с помо�

щью химического анализа стружки, снимаемой

послойно с образцов цилиндрической формы.

Экспериментальные кривые распределения азота

при различных температурах для материалов: спечен�

ное железо; Fe–0,4 % C; Fe–0,8 % C представлены на

рис. 1.

На основании полученных данных произведен рас�

чет соответствующих эффективных коэффициентов

диффузии азота, при этом использовали решение

уравнения диффузии Фика для случая, когда коэффи�

циент диффузии не зависит от концентрации, а диф�

фузия происходит в полубесконечное пространство:
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где С(x,�) – концентрация диффундирующего эле�

мента на расстоянии x от поверхности металла в мо�

мент времени �;

С0 – концентрация диффундирующего элемента

на поверхности металла;

erf(z) – функция ошибок Гаусса;

D – коэффициент диффузии.

Результаты расчетов представлены на рис. 2.

Теоретическая зависимость влияния температуры

на коэффициент диффузии имеет вид

D T D
Q

RT
( ) exp ,� ��

�
�

�

�
�0 (2)

где D0 – предэкспоненциальный множитель;

Q – энергия активации;
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R – газовая постоянная;

T – абсолютная температура.

Проведенная аппроксимация экспонентой позво�

лила рассчитать значения D0 и Q и определить вид за�

висимости D(T):

– для спеченного железа
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– для Fe–0,4 % C
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– для Fe–0,8 % C
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Анализ полученных зависимостей показывает, что

увеличение содержания углерода в спеченных желе�

зоуглеродистых материалах приводит к существенно�

му снижению как предэкспоненциального множите�

ля (с 1,62�10�6 до 0,159�10�6), так и энергии активации

(с 6,709�104 до 5,554�104) диффузии азота.

Такой вывод полностью соответствует результатам

структурных исследований, в частности данным о

сдерживающем влиянии цементита эвтектоида на

объемную диффузию азота, а также подтверждает

достоверность схемы формирования структурно�фа�

зового состава пористых железоуглеродистых мате�

риалов [1]. Полученные данные могут быть использо�

ваны при разработке технологических процессов

упрочнения порошковых деталей.
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Рис. 1. Распределение концентрации азота по толщине диффузионного слоя в спеченном железе (а), Fe–0,4 % C (б) и Fe–0,8 % C:
1 – 500 �С; 2 – 550 �С; 3 – 600 �С; 4 – 650 �С

Рис. 2. Зависимости эффективного коэффициента диффузии
азота от температуры ХТО:
1 – спеченное железо; 2 – Fe–0,4 % C; 3 – Fe–0,8 % C
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Повышение срока службы элементов котельного оборудования,
работающего на тепловых электростанциях,

подвергающегося повышенному абразивному износу

Разработано покрытие, защищающее элементы оборудования, подвергающиеся абразивному износу пылью
высокозольного топлива и продуктами его сгорания. Эксплуатационные испытания абразивостойкого покрытия
подтвердили увеличение срока службы оборудования, на которое оно было нанесено.

Ключевые слова: котельное оборудование, покрытие, лопатки дымососов, износостойкость, абразивный
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The coating which protects the surfaces of pieces of the equipment from abrasive deterioration under the influence of
high�ash coal dust and it’s the combustion products was developed.

Keywords: boiler equipment, coating, smoke exhauster blades, endurance, abrasive deterioration, high�ash coal.

Проблема защиты рабочих поверхностей деталей

оборудования, подверженного абразивному воздейст�

вию угольной пыли и продуктов ее сгорания, особен�

но на станциях, использующих высокозольные угли,

такие как угли Экибастузского месторождения, имеет

актуальное значение.

На рис. 1 показаны лопатки дымососов ДОД�31,5

Рефтинской ГРЭС, проработавшие четыре месяца без

применения защитного покрытия. Видно, что износ

начинается с входной кромки лопатки, причем лока�

лизуется в местах, подвергающихся наибольшему аб�

разивному воздействию.

Для подбора состава покрытия, защищающего ме�

талл рабочих лопаток, и определения основной

антиабразивной компоненты была проведена работа по

определению химического состава золы�уноса экиба�

стузских углей, получаемого в результате их сжигания:

Установлено, что суммарная доля оксидов крем�

ния и алюминия в золо�воздушном потоке доходит до

80,33 %. Наличие этих материалов предопределило

применение в качестве наполнителей защитной крас�

ки (покрытия) таких материалов, как карбиды бора

различного гранулометрического состава, поскольку

их микротвердость выше, чем у оксидов кремния и

алюминия. Кроме этого, при отработке составов по�

крытий учитывали и другие показатели: экологич�

ность и экономичность, а также технологические

свойства, которые помогли достичь нужных результа�

тов и упростить их применение.

К технологическим свойствам относятся:

– возможность хранения готовой краски (в герме�

тичной упаковке) при температуре не ниже 0 �С без

потери качества более 1,5 лет;
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Рис. 1. Лопатки дымососов ДОДC31,5 Рефтинской ГРЭС

Состав золы

экибастузских

углей . . . . . . . . . . SiO2 Al2O3 FeO CaO MgO SО3 прочее

% мас. . . . . . . . . . 53,97 26,36 9,8 3,58 0,82 0,75 4,72



– отсутствие склонности к оседанию порошкооб�

разного наполнителя в объеме;

– возможность нанесения краски на защищаемую

поверхность любым известным способом: кистью, вали�

ком, напылением, мягкими губками, окунанием и т.п.;

– образование на поверхности краски как после

подвяливания, так и после термообработки глянце�

вой, стекловидной поверхности;

– при использовании краска не имеет ограниче�

ний по "живучести";

– краска является экологически безопасным про�

дуктом, изготовленным на основе водорастворимого

связующего, пожаро� и взрывобезопасна, не имеет

заметного запаха, не несет вреда персоналу.

Важной задачей при создании защитного покры�

тия являлся выбор связующего и добавок, которые

позволяют реализовывать свойства применяемых на�

полнителей.

Поиск (выбор) проводили для нахождения техно�

логических добавок и их сочетаний (т.е. добавок,

имеющих определенные технологические свойства),

способных обеспечить реализацию свойств наполни�

телей. Целенаправленный поиск сочетаний техноло�

гических добавок позволил в значительной степени

минимизировать состав краски для получения по�

ставленных целей.

В процессе разработки состава краски были про�

ведены эксперименты и:

– разработаны составы связующего, обладающего

наилучшими технологическими и санитарно�гигие�

ническими свойствами;

– найдено сочетание технологических добавок,

обеспечивающее возможность реализации уникаль�

ных качеств наполнителей;

– определены оптимальные составы красок, обес�

печивающие высокую адгезию покрытия к защищае�

мой поверхности;

– отработан режим термообработки (нагрев до

температур 800…900 �С со скоростью не более 350 �/ч,

охлаждение с печью), позволяющий в несколько раз

увеличить стойкость краски к абразивному износу;

– получены покрытия, микротвердость которых

после термообработки достигла 60 HRC и выше (мик�

ротвердость замеряли твердомером ТЭМП�4);

– проведены замеры микротвердости на поверх�

ности покрытия после проведения термообработки

по различным режимам.

Для получения необходимой микротвердости по�

сле проведения экспериментов был выбран карбид

бора В4С (3) ГОСТ 5744–85.

На оборудовании ОАО НПО "ЦНИИТМАШ" бы�

ли проведены исследования, связанные с изучением

структуры, химического и фазового состава износо�
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Рис. 2. Поверхность поперечного шлифа покрытия

Рис. 3. Микроструктура покрытия в обратнорассеянных электронах с выделенными площадками для определения хиC
мического состава (а, б – разный масштаб одной поверхности)
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стойкого покрытия, нанесенного на поверхность

контрольной пластины из стали Ст3.

Исследование осуществляли методами растровой

электронной микроскопии (JSM�6060A), рентгено�

спектрального микроанализа (JED�2300) и рентгено�

структурного фазового анализа (ДРОН�3М, �CuK�),

которые показали, что покрытие состоит из отдель�

ных частиц (10…50 мкм), равномерно распределен�

ных по всему объему покрытия.

На рис. 2 и 3 приведена поверхность покрытия

толщиной порядка 0,3 мм, полученная в обратнорас�

сеянных электронах, в табл. 1 – химический состав

покрытия. Анализ химического состава показал, что

он представляет собой карбид бора. Указанные час�

тицы находятся в составе матрицы с достаточно

сложным химическим составом.

Для выяснения фазового состава покрытия непо�

средственно с его поверхности были получены рент�

геновские дифракционные спектры. В табл. 2 приве�

дены параметры этого спектра. Из анализа спектра

следует, что в покрытии выявлена только одна кри�

сталлическая фаза – В4С. Остальная часть покрытия

представляет собой аморфную матрицу сложного хи�

мического состава.

На рис. 4 (см. с. 2 обложки) приведено распределе�

ние элементов в покрытии, полученное в рентгенов�

ском характеристическом излучении различных эле�

ментов. Анализ этих результатов подтверждает вывод

об аморфности матрицы покрытия. Только карбид бо�

ра проявляется в виде четко ограниченных частиц.

Полученные экспериментальные результаты по�

зволяют характеризовать исследованное покрытие

как равномерно распределенные частицы карбида бо�

ра в аморфной матрице сложного химического соста�

ва. Он определяется составом связующего и составом

веществ, используемых в качестве наполнителя (см.

рис. 3, 4). Частицы карбида бора находятся в кристал�

лическом состоянии, что подтверждается данными

рентгеноструктурного анализа (см. табл. 2).

Таблица 1

Химический состав покрытия

Область
Содержание элементов, % мас.

B O Na Al Si Ti Fe F

003 – – – – – – 100 –

004 – 58,35 16,15 0,79 10,26 – 14,45 –

005 – – – – 0,97 – 99,03 –

006 100 – – – – – – –

007 – 66,02 4,30 4,25 24,70 0,74 – –

008 – 79,60 11,80 1,63 6,97 – – –

011 – – – – – – 100 –

012 – – – – – – 97,67 2,33

013 – 18,60 3,82 1,68 6,68 – 69,22 –

Примечание. Общее содержание элементов  – 100 % мас.

Таблица 2

Данные рентгеноструктурного анализа

Параметры спектра Фаза

Iотн dhkl, � B4C ��Fe

11,41 2,8488 + –

24,46 2,6367 + –

51,09 2,5664 + –

100 2,3848 + –

16,58 2,2368 + –

36,41 2,0178 – +

14,95
1,7157 + –

1,6198 + –

17,66 1,4637 + –

12,5 1,4443 + +

15,49 1,4019 + –

14,4 1,3236 + –

17,66 1,1727 + +

О б о з н а ч е н и я: Iотн – относительная интенсивность

рентгенодифракционных пиков; dhkl – межплоскостные рас�

стояния.



Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 4 27

Ï Î Ë È Ì Å Ð Í Û Å È Ê Î Ì Ï Î Ç È Ö È Î Í Í Û Å Ï Î Ê Ð Û Ò È ß

Кроме того, следует отметить характер границы

раздела между подложкой (сталью Ст3) и покрытием.

Как следует из анализа рис. 2–4, она не является чет�

ко выраженной линией раздела. Граница представля�

ет собой достаточно широкую область с взаимным

проникновением материалов подложки и покрытия

друг в друга. Этот факт свидетельствует о достаточно

хорошей связи между двумя разнородными слоями –

адгезии. Из этого следует, что покрытие будет трудно

отделить от подложки в результате различного типа

механических воздействий.

Исследование износостойкости покрытия произ�

водили на установке, разработанной в ОАО НПО

"ЦНИИТМАШ". Образцы, имеющие форму односто�

роннего клина, закрепляли в кольцевом кондукторе и

погружали в среду крупнозернистого карбида крем�

ния, в котором происходило вращение образцов с

расчетной линейной скоростью 14,0…15,0 м/с.

Для проведения испытаний были изготовлены че�

тыре образца из стали 65Г, которая при закалке имеет

твердость 60 HRС:

– № 1 и № 2 – с покрытием и термообработаны;

– № 3 – без покрытия и термообработан по анало�

гии с образцами № 1 и 2;

– № 4 – без покрытия, закален для получения

твердости 60 HRС.

После испытания на износостойкость в течение

2 ч получили следующие результаты на испытывае�

мых образцах:

Установлено, что потеря массы на образцах с на�

несенным покрытием в 2 раза меньше, чем на кон�

трольных, и как следствие, износостойкость выше

также в 2 раза.

Промышленное опробование разработанного анти�

абразивного покрытия проводили на лопатках дымосо�

сов ДОД�31,5 филиала Рефтинская ГРЭС ОАО "Энел

ОГК�5", пос. Рефтинский Свердловской обл.

Покрытие наносили на рабочую поверхность ло�

патки дымососа (в сборе на роторе) и отверждали при

температуре окружающей среды 15…17 �С. После от�

верждения образовывалось твердое покрытие, имею�

щее глянцевую, стекловидную поверхность. Микро�

твердость покрытия, замеренная твердомером

ТЭМП�4, составила 25,0 HRC. В условиях абразивно�

го воздействия золой�уноса экибастузских углей та�

кая твердость оказалась недостаточной и через шесть

месяцев работы краска частично была снесена золо�

вой пылью, хотя износ был меньше, чем на поверхно�

стях без применения защиты.

Для достижения максимального результата по про�

длению ресурса работы оборудования, подверженного

абразивному износу золой, были разработаны и опро�

бованы на дымососах ДОД�31,5 Рефтинской ГРЭС со�

ставы покрытий, которые после термообработки

(t = 800…900 �С) приобретают микротвердость до

60 HRC.

На рис. 5 показаны лопатки дымососа с нанесен�

ным защитным покрытием после восьми месяцев ра�

боты.

Технические возможности разработанного покры�

тия позволяют применять его для защиты изнашивае�

мых поверхностей оборудования, подвергаемого аб�

разивному износу, используемого в других отраслях,

таких как строительная, цементная, горно�добываю�

щяя, металлургическая, литейная и т.д.

В настоящее время продолжаются работы по изу�

чению свойств полученного покрытия: адгезии, изно�

состойкости, стойкости при цикличной смене темпе�

ратур эксплуатации и т.д.

Выводы

1. Применение защитного покрытия увеличивает

ресурс оборудования более чем в 2 раза.

2. В ОАО НПО "ЦНИИТМАШ" разработаны со�

ставы покрытия, технология его изготовления и на�

несения применительно к условиям, существующим

на станции, при этом определено, что краски (покры�

тия) обладают твердостью на поверхности изделия до

60 HRC, образуют ровную (глянцевую) поверхность с

достаточной адгезией к материалу подложки и обес�

печивают эффективную защиту поверхностей от аб�

разивного износа.

3. Проведены исследования, иллюстрирующие

процессы формирования защитных свойств получен�

ного покрытия.

4. На оборудовании филиала Рефтинской ГРЭС

ОАО "Энел ОГК�5" произведено промышленное оп�

робование абразивостойкого покрытия, показавшего

положительные результаты продления срока работы

лопаток дымососов.

№ образца . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 3 4

Потеря массы, %. . . . . . . . . . . 0,026 0,032 0,057 0,059

Рис. 5. Покрашенные лопатки дымососа ДОДC31,5 после восьC
ми месяцев работы
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Введение

Фрикционная обработка в условиях трения сколь�

жения, исключающих заметный нагрев поверхности

трения, является способом поверхностного пластиче�

ского деформирования, обеспечивающим эффектив�

ный рост прочностных и трибологических свойств

сталей [1–3]. Фрикционная обработка может рас�

сматриваться в качестве перспективного и относи�

тельно простого способа создания функциональных

нанокристаллических слоев на поверхности высоко�

прочных и труднодеформируемых высокоуглероди�

стых, цементированных и быстрорежущих сталей,

подвергнутых как объемной, так и поверхностной

термической (например, лазерной) обработкам [3–5].

Предложен способ поверхностного упрочнения

стальных изделий [6], включающий комбинирован�

ную обработку (объемная или лазерная закалка с до�

полнительным деформированием в условиях трения

скольжения при температуре поверхностного слоя в

интервале от –196 до 100 �С и возможным последую�

щим отпуском) и основанный на создании в поверх�

ностном слое нанокристаллической мартенситной

структуры, претерпевшей деформационное динами�

ческое старение.

Изделия после фрикционной обработки могут под�

вергаться нагреву при проведении последующих тех�

нологических операций (отпуск, сварка, шлифование)

и в условиях эксплуатации. Поэтому важной с практи�

ческой точки зрения является задача создания нераз�

рушающих методов контроля качества упрочняющей

фрикционной обработки стальных изделий, а также

прогнозирования их работоспособности в различных

условиях термического воздействия.

* Работа выполнена при частичной поддержке проекта

№ 09�Т�1�1002 по программе ОЭММПУ РАН № 13, междисципли�

нарного проекта № 09�М�12–2002 ИМАШ УрО РАН и ИФМ УрО

РАН, гранта РФФИ 07�08�00279_а.
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С использованием метода эффекта Баркгаузена

возможен контроль поверхностных слоев после обка�

тывания, дробеструйной обработки и алмазного вы�

глаживания [7, 8], виброударного и ротационного

упрочнения [9].

В работах [10, 11] рассмотрены особенности элек�

тромагнитного контроля термоупрочненной высоко�

углеродистой и отожженной низкоуглеродистой ста�

лей, подвергнутых фрикционной обработке и после�

дующему отпуску или циклическому нагружению.

Обращается внимание на сложность магнитного кон�

троля сталей с исходной мартенситной структурой,

подвергнутых поверхностному пластическому дефор�

мированию [7, 8], поскольку процессы, происходя�

щие при деформации мартенсита (изменение напря�

женного состояния поверхностного слоя, рост плот�

ности дислокаций, деформационный распад

мартенсита), оказывают неоднозначное влияние на

информативные параметры контроля.

Цель работы – изучение влияния упрочняющей

поверхностной фрикционной обработки и последую�

щего отпуска на структуру, химический состав, твер�

дость и вихретоковые характеристики закаленных

среднеуглеродистых конструкционных сталей 35 и 50.

Методика проведения исследований

Материалом исследования служили промышлен�

ные углеродистые стали 35 (0,38 % С) и 50 (0,51 % С),

закаленные в водном растворе NaCl от температуры

950 �С. Боковые стороны образцов размером

5�7�20 мм нагружали при возвратно�поступательном

движении полусферического (диаметром 5 мм) ин�

дентора из сплава ВК8 в безокислительной среде га�

зообразного азота при нормальной нагрузке 980 Н и

средней скорости скольжения 0,017 или 0,026 м/с

(рис. 1).

Применение в качестве среды обработки газообраз�

ного азота предотвращает активное насыщение кисло�

родом и охрупчивание поверхностного нанокристал�

лического слоя [12], обеспечивая накопление макси�

мальных степеней пластической деформации в

возможно более толстом поверхностном слое. Косвен�

ным подтверждением обоснованности проведения

фрикционной обработки в безокислительной среде

является тот факт, что современная технология нано�

структурирования поверхностных слоев материалов

методом SMAT (Surface Mechanical Attrition Treatment)

предусматривает длительную (40…60 мин) ультразву�

ковую ударную обработку шариками в безокислитель�

ной среде (вакууме), несмотря на существенное услож�

нение и удорожание технологии необходимостью соз�

дания вакуума, предотвращающего охрупчивание

поверхностного слоя [13].

Для определения микротвердости на электропо�

лированной поверхности формировали дорожки дли�

ной 10 мм в результате 1000 двойных ходов инденто�

ра. Для рентгеновских и вихретоковых исследований

упрочняли поверхности размером 7�15 мм в режиме

5�кратного сканирования индентором с поперечным

смещением 0,1 мм за двойной ход. Отпуск образцов

проводили в вакууме при температурах 100…600 �С

(выдержка 1 ч).

Рентгенографическое исследование выполняли с

использованием FeК��излучения, что позволяло ана�

лизировать слой толщиной ~ 5 мкм. Микротвердость

определяли при нагрузках на индентор 0,49 и 1,96 Н

как среднее арифметическое по результатам

10…20 измерений, выполненных на микротвердомере

Leica VMHT (скорость нагружения пирамидкой Вик�

керса 40 мкм/с, выдержка под нагрузкой 15 с). По�

грешность измерения микротвердости оценивали по

среднеквадратичному отклонению.

Электронно�микроскопическое исследование осу�

ществляли с использованием микроскопа JEM�200CX

методом тонких фольг на просвет с применением од�

ностороннего механического и электролитического

утонения заготовок. Поверхности образцов, подверг�

нутых фрикционной обработке, и химический состав

поверхностных слоев изучали с применением скани�

рующего электронного микроскопа VEGA II XMU и

волнодисперсионного анализатора INCA Wave 700.

Рис. 1. Схема фрикционной обработки сферическим твердоC
сплавным индентором в безокислительной среде газообразного
азота
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Измерения электромагнитных параметров выпол�

няли на лабораторном макете вихретокового прибора

с использованием дифференциально включенного

накладного трансформаторного преобразователя с

плоской торцевой поверхностью и ферритовым сер�

дечником броневого типа на частотах f = 2,4; 36; 72 и

100 кГц [14].

Расчетную глубину проникновения электромаг�

нитного поля в образцы закаленных сталей (при ос�

лаблении поля в е раз) оценивали по формуле

 ! "�503 н f ,

где ! – удельное электрическое сопротивление; "н –

начальная магнитная проницаемость; f – частота воз�

буждения электромагнитного поля вихретокового

преобразователя.

Результаты исследований и их обсуждение

После фрикционного нагружения твердосплав�

ным индентором образцы закаленных среднеуглеро�

дистых сталей имеют поверхность, типичную для по�

лидеформационного изнашивания, – с выглаженны�

ми участками и следами пластического оттеснения

материала в виде продольных впадин и выступов

(рис. 2, а).

На поверхности трения присутствуют отдельные

частицы твердого сплава размером не более 2 мкм

(см. рис. 2, а, стрелка 1) с повышенным содержанием

кобальта, вольфрама и углерода (рис. 2, б–г), что сви�

детельствует о переносе на поверхность стали в про�

цессе фрикционного нагружения небольшого коли�

чества материала индентора (твердого сплава ВК8).

На основной же площади поверхности, свободной от

частиц (см. рис. 2, а, стрелка 2), изменения химиче�

ского состава стали не обнаружено (рис. 2, д). Следо�

вательно, уровень прочностных свойств поверхности

трения не связан с изменением ее химического

состава при фрикционной обработке, а именно с

переносом материала контртела на поверхность

образца.

Электронно�микроскопическое исследование по�

казывает, что в тонком (1…5 мкм) поверхностном

слое закаленной стали 35 в результате фрикционного

воздействия формируется ультрадисперсная структу�

ра ��мартенсита, состоящая из сильно разориентиро�

ванных отдельных кристаллов (фрагментов) размера�

ми 5…100 нм (рис. 3, а, б), о чем свидетельствует мик�

роэлектронограмма, имеющая форму сплошных

колец Дебая. Таким образом, рассматриваемые

структуры можно отнести к нанокристаллическим.

Пластическая деформация данных структур при

трении осуществляется преимущественно ротацион�

ным механизмом – посредством разворотов фрагмен�

Рис. 2. Внешний вид (а) поверхности стали 50 после фрикционC
ной обработки индентором из сплава ВК8, волнодисперсионC
ные (б–г), спектры W, Со и С при анализе на частице, указанC
ной стрелкой 1 и волнодисперсионный g спектр W при анализе
на участке, указанном стрелкой 2
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тов вокруг оси, перпендикулярной направлению

скольжения и параллельной поверхности трения [15].

На расстоянии более 5 мкм от поверхности трения в

закаленной стали 35 образуется сильно деформиро�

ванный ультрадисперсный текстурованный слой

(рис. 3, в, г), который характеризуется наличием ярко

выраженных текстурных рефлексов на микро�

электронограмме.

Под действием трения твердость поверхности за�

каленных сталей существенно возрастает: от 6,0 до

9,8 ГПа – у стали 35 и от 7,8 до 11,6 ГПа – у стали 50.

Максимальный уровень микротвердости достигается

в тонком поверхностном слое (3…5 мкм для стали 35

и 8…10 мкм для стали 50). Уже на глубине 10 мкм в

стали 35 после деформирования трением наблюдает�

ся резкое падение микротвердости до 7,0 ГПа, при

этом общая толщина упрочненного слоя составляет

~ 120 мкм (рис. 4, а). Подобный резкий характер сни�

жения микротвердости по глубине упрочненного

фрикционной обработкой поверхностного слоя на�

блюдается у низкоотпущенной (при 200 �С) высоко�

углеродистой стали [3, 10] и отожженной низко�

углеродистой стали [2] при общей толщине упроч�

ненного слоя менее 100 мкм.

Распределение микротвердости в поверхностном

слое закаленной стали 50 отличается от характера

фрикционного упрочнения, установленного для зака�

ленной стали 35. Интенсивное уменьшение микро�

твердости до 10,2 ГПа у стали 50 наблюдается на глу�

бине ~ 30 мкм, а дальнейшее снижение микротвердо�

сти до 7,8 ГПа происходит более плавно (рис. 4, б).

При этом общая толщина упрочненного слоя

достигает ~ 200 мкм.

Подобный плавный характер изменения твердо�

сти в слое еще большей толщины (~ 250 мкм) отмечен

у закаленной неотпущенной стали У8, подвергнутой

аналогичному режиму нагружения скользящим ин�

Рис. 3. Структура поверхностного слоя закаленной стали 35 на
расстоянии 1…5 мкм (а, б) и 5…10 мкм (в, г) от поверхности поC
сле фрикционного нагружения твердосплавным индентором и
последующего отпуска при 350 �С (д, е) (а, в, д – светлопольC
ные изображения и дифракции; б, г, е – темнопольные изобраC
жения в рефлексе (110)a)

Рис. 4. Изменение микротвердости Н при нагрузке 0,49 Н по
глубине h поверхностного слоя закаленных сталей 35 (а) и 50
(б), подвергнутых фрикционной обработке твердосплавным инC
дентором:
1 – после фрикционной обработки; 2 – исходное закален�

ное состояние



дентором [3, 10]. Рост глубины деформационного уп�

рочнения и более плавный характер снижения твер�

дости в поверхностном слое закаленных сталей при

увеличении содержания углерода обусловлен разви�

тием в тетрагональном мартенсите процессов дефор�

мационного динамического старения, которые в вы�

сокоуглеродистом мартенсите активно протекают

даже при небольших степенях пластической

деформации.

В закаленной стали 35 вследствие меньшего содер�

жания углерода деформационное динамическое ста�

рение мартенсита оказывает менее эффективное

влияние на упрочнение при трении, что выражается в

меньшей величине ее максимального упрочнения и в

более резком снижении микротвердости по глубине

поверхностного слоя стали 35 в сравнении со

сталью 50 (см. рис. 4).

Измерения микротвердости сталей 35 и 50 после

отпуска при температурах 100…600 �С показывают

(рис. 5, а, в), что фрикционная упрочняющая обра�

ботка обеспечивает существенное повышение их со�

противления термическому разупрочнению. В част�

ности, упрочненная трением конструкционная

сталь 35 сохраняет микротвердость поверхности на

уровне 6 ГПа, характерном для закаленного неотпу�

щенного состояния, после нагрева до 450 �С (см.

рис. 5, а). У стали 50 микротвердость деформирован�

ной поверхности превышает 8 ГПа при нагреве до

400 �С (см. рис. 5, в).

Отмеченный рост теплостойкости простых углеро�

дистых сталей в результате фрикционной обработки

до уровня теплостойкости высоколегированных по�

лутеплостойких сталей связан в значительной степе�

ни с сохранением до температур нагрева не менее

350 �С повышенной дисперсности металлической

матрицы – после указанного отпуска средний размер

кристаллитов не превышает 100 нм, хотя и наблюда�

ется их заметный рост (см. рис. 3, д, е). Это

обусловлено высокой термической устойчивостью

границ нанозерен.

Фактическая плотность дислокаций в границах на�

нокристаллов может составлять ~ 1�1013 см–2, что спо�

собствует усилению взаимодействия дислокаций с

атомами углерода и, как следствие, увеличению "угле�
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Рис. 5. Влияние температуры отпуска на микротвердость Н, измеренную при нагрузках 0,49 (�) и 1,96 (�) Н (а, в), интегральную
ширину В и угол 2� положения максимума рентгеновской линии (110)a (б, г) для сталей 35 (а, б) и 50 (в, г):
1 – закалка от 950 �С; 2 – закалка + фрикционная обработка
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родной емкости" сегрегаций до 0,5 и более % мас. [16].

Большая энергия взаимодействия дислокаций с сегре�

гациями из атомов углерода обусловливает эффектив�

ное закрепление дислокаций и является основной

причиной повышенной прочности и теплостойкости

деформированных трением поверхностных слоев.

Содержащая меньшее количество углерода

сталь 35, подвергнутая фрикционному воздействию,

характеризуется, очевидно, более низкой степенью

заполнения дислокационных атмосфер атомами угле�

рода, чем сталь 50. Поэтому нанокристаллические

структуры на поверхности деформированной трени�

ем закаленной стали 35 обладают меньшей прочно�

стью (см. рис. 5, а, в). Однако при этом менее пересы�

щенные углеродом сегрегации в стали 35 являются

более стабильными и устойчивыми к термическому

распаду, что обусловливает отмеченный для стали 35

наибольший эффект повышения теплостойкости при

фрикционной обработке в сравнении со сталями 50

(см. рис. 5, а, в), У8 и У13 [1].

Представленные на рис. 5, б, г результаты рентгенов�

ского исследования показывают, что фрикционная об�

работка приводит к торможению процессов возврата в

��фазе сталей 35 и 50 при нагреве до 400 �С. Действи�

тельно, до указанной температуры отпуска у деформиро�

ванных трением сталей сохраняются повышенные зна�

чения ширины рентгеновской линии (110)� и, следова�

тельно, более высокая дефектность в сравнении с

недеформированным состоянием.

Повышенная теплостойкость упрочненных сталей

обусловлена также задержкой формирования и роста

карбидных частиц при отпуске деформированных тре�

нием сталей, поскольку энергия взаимодействия ато�

мов углерода с дислокациями в деформационно�соста�

ренном нанокристаллическом мартенсите превышает

энергию взаимодействия атомов углерода с атомами

железа в 	�карбиде (0,27 эВ) и в цементите (0,46 эВ)

[17]. На дифрактограмме деформированной стали 35

после отпуска при 350 �С присутствуют слабые реф�

лексы (см. рис. 3, д), принадлежащие карбидной фазе

Fe3C, значительно более дисперсной, чем в закален�

ной стали, отпущенной при данной температуре.

Рисунок 6 характеризует влияние фрикционной

упрочняющей обработки и последующих отпусков на

электромагнитные характеристики поверхностных

слоев закаленных сталей 35 и 50 при вихретоковых

измерениях с использованием различных частот воз�

буждения электромагнитного поля. Видно, что фрик�

ционная обработка оказывает значительное влияние

на уровень показаний вихретокового прибора.

Известно, что сигналы накладных вихретоковых

преобразователей � пропорциональны обобщенному

вихретоковому параметру #" [18], который при одина�

ковых условиях измерений в слабых полях возбужде�

ния, соответствующих области Релея, определяется

значениями начальной магнитной проницаемости "н

и удельного электрического сопротивления

! � # " !"( ~ ~ ).1 н Для сталей характер изменения

показаний вихретокового прибора в большей степени

определяется изменениями начальной магнитной

проницаемости, чем удельного электрического

сопротивления [11, 19].

Деформация, как правило, приводит к уменьше�

нию магнитной проницаемости сталей с феррит�

но�перлитными структурами. В частности, фрикцион�

ная обработка отожженной низкоуглеродистой стали

вызывала значительное снижение "н и соответствую�

щий рост показаний вихретокового прибора � [11].

Из рис. 6 следует, что в результате фрикционной

обработки закаленных сталей 35 и 50 происходит, на�

против, снижение значений �. Аналогичное поведе�

ние показаний вихретокового прибора � зафиксиро�

Рис. 6. Влияние температуры отпуска Тотп на показания вихреC
токового прибора a при измерении на различных частотах возC
буждения электромагнитного поля f сталей 35 (а) и 50 (б) (d –
расчетная глубина проникновения электромагнитного поля в
образцы (при ослаблении поля в е раз)):
1 – закалка; 2 – закалка + фрикционная обработка
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вано ранее для закаленной, а также закаленной и от�

пущенной при 200 �С стали У8, подвергнутой

фрикционной обработке твердосплавным инден�

тором [10].

Наблюдаемое на рис. 6 снижение показаний вих�

ретокового прибора � при фрикционной обработке

закаленных сталей 35 и 50 можно объяснить ростом

начальной магнитной проницаемости "н вследствие

уменьшения тетрагональности мартенсита в резуль�

тате развития в нем при трении процессов деформа�

ционного динамического старения, а также релакса�

ции локальных пиковых микронапряжений (сниже�

ния пиковых значений градиентов напряжений) и

выравнивания структурной неоднородности мартен�

сита при пластическом деформировании [20].

Эти факторы приводят к увеличению подвижно�

сти доменных границ в объемах, в которых прошли

указанные выше процессы, и соответствующему рос�

ту магнитной проницаемости тонкого поверхностно�

го слоя мартенситной стали. Подобным образом рас�

пад мартенсита и снижение внутренних напряжений

при низкотемпературном отпуске обусловливают

рост начальной магнитной проницаемости закален�

ных сталей и соответствующее падение показаний

вихретокового прибора (см. рис. 6, кривые 1).

В результате фрикционной обработки у закаленной

стали 50 электромагнитные характеристики изменяют�

ся в значительно большей степени (см. рис. 6, б), чем у

закаленной стали 35 (см. рис. 6, а). Это, очевидно, обу�

словлено большей глубиной упрочнения в случае де�

формационной обработки закаленной стали 50 (см.

рис. 4), в которой из�за повышенного содержания угле�

рода процессы деформационного динамического старе�

ния мартенсита оказывают более эффективное положи�

тельное влияние на упрочнение поверхностного слоя.

Данные рис. 6 показывают, что с ростом частоты

возбуждения электромагнитного поля f и, соответст�

венно, с уменьшением глубины его проникновения  
возрастает разница в значениях показаний вихрето�

кового прибора $�, измеренных на недеформирован�

ных и упрочненных трением образцах обеих иссле�

дуемых сталей. Это свидетельствует о существенной

разнице в электромагнитных свойствах упрочненного

фрикционной обработкой поверхностного слоя и не�

деформированной основы.

По мере увеличения частоты возбуждения электро�

магнитного поля f разница в значениях $� при измере�

ниях исходного и упрочненного образцов возрастает.

Максимальных значений $� достигает при частоте

возбуждения электромагнитного поля f = 100 кГц, ко�

гда толщина анализируемого вихретоковым методом

поверхностного слоя составляет ~ 90 и 110 мкм соот�

ветственно для сталей 35 и 50. Для стали 35, у которой

глубина эффективного деформационного упрочнения

менее 10 мкм (см. рис. 4, а), разница $� практически

не наблюдается уже при частоте 36 кГц (см. рис. 6, а),

когда расчетная глубина проникновения электромаг�

нитного поля  составляет ~ 150 мкм.

Для стали 50 со значительно большей глубиной

эффективного деформационного упрочнения (см.

рис. 4, б) даже на частоте 2,4 кГц ( % 700 мкм) еще от�

мечается некоторая разница в показаниях вихретоко�

вого прибора ($� ~ 10…15 делений) (см. рис. 6, б).

Для закаленной и обработанной холодом стали У8 на

частоте 2,4 кГц $� составляет 40 делений [10].

Указанные данные позволяют качественно судить

об относительной толщине упрочненного фрикцион�

ной обработкой слоя в закаленных сталях: эта толщи�

на имеет наибольшее значение для стали У8 и наи�

меньшее – для стали 35, что подтверждают

исследования микротвердости.

На основе анализа данных, представленных на

рис. 6, можно заключить, что фрикционная обработка

оказывает влияние не только на абсолютные значения,

но и на характер изменения показаний вихретокового

прибора � при отпуске закаленных сталей 35 и 50 в ин�

тервале температур 100…600 �С. В частности, у сталей,

подвергнутых фрикционной обработке, наблюдаемое

при низкотемпературном отпуске снижение показа�

ний �, обусловленное ростом начальной магнитной

проницаемости материала, достигает минимальных

уровней при меньшей температуре (200 �С) (см. рис. 6,

кривые 2), чем у закаленных недеформированных ста�

лей (см. рис. 6, кривые 1).

При дальнейшем увеличении температуры нагрева у

деформированных трением сталей рост значений �,

связанный с одновременным снижением начальной

магнитной проницаемости и удельного электросопро�

тивления, начинается при меньшей температуре отпус�

ка (250 �С), чем у недеформированных сталей

(300…350 �С). Максимальные значения �, достигаемые

у деформированных сталей после нагрева до 500 �С (см.

рис. 6, кривые 2), несколько превышают соответствую�

щие характеристики закаленных и отпущенных при

500…550 �С сталей 35 и 50 (см. рис. 6, кривые 1).

Отмеченные отличия в характере изменения и аб�

солютных значениях показаний вихретокового при�

бора обусловлены сложным влиянием на электромаг�

нитные характеристики эволюции структуры сильно

деформированной стали при отпуске (сохранение по�

вышенной дисперсности, подавление выделения

	�карбида, торможение процессов возврата, форми�

рования и роста цементитных частиц). Наблюдаемое

в интервале температур 500(550)…600 �С заметное

снижение уровней показаний вихретокового прибо�

ра � как закаленных, так и обработанных индентором

сталей обусловлено развитием процессов рекристал�

лизации [1], приводящих к росту магнитной про�
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ницаемости обоих рассматриваемых структурных со�

стояний среднеуглеродистых сталей.

Заключение

Интенсивное деформационное упрочнение зака�

ленных среднеуглеродистых сталей 35 и 50 при фрик�

ционной обработке скользящим твердосплавным ин�

дентором обусловлено развитием в мартенсите про�

цессов деформационного динамического старения,

формированием в тонком (~ 10 мкм) поверхностном

слое нанокристаллических и ультрадисперсных

структур и не связано с переносом на поверхность

стали отдельных частиц материала индентора.

Сталь 50 характеризуется большей глубиной

фрикционного упрочнения (h ~ 200 мкм) и более

плавным характером снижения микротвердости в по�

верхностном слое в сравнении со сталью 35

(h ~ 120 мкм), поскольку в стали 50 из�за повышенно�

го содержания углерода процессы деформационного

динамического старения мартенсита активизированы

и оказывают более эффективное положительное

влияние на упрочнение поверхностного слоя даже

при небольших степенях пластической деформации.

Фрикционная обработка закаленных среднеугле�

родистых сталей приводит к снижению показаний

вихретокового прибора, что связано с деформацион�

ным распадом под действием трения тетрагонального

мартенсита и релаксацией локальных пиковых на�

пряжений при пластическом деформировании. У ста�

ли 50 с большей глубиной деформационного упроч�

нения отмечено более значительное изменение вих�

ретоковых характеристик при фрикционной обра�

ботке, чем у стали 35.

Рост частоты возбуждения электромагнитного по�

ля и, соответственно, уменьшение глубины его про�

никновения в металл вызывает увеличение разницы в

показаниях вихретокового прибора, измеренных на

недеформированных и упрочненных трением образ�

цах закаленных конструкционных сталей. Это свиде�

тельствует о возможности оценки вихретоковым ме�

тодом глубины упрочненного слоя и, соответственно,

качества фрикционной обработки.

Фрикционная обработка, обеспечивающая значи�

тельный рост сопротивления закаленных сталей 35 и 50

термическому разупрочнению, оказывает существенное

влияние на абсолютные значения и характер изменения

показаний вихретокового прибора при отпуске в интер�

вале температур 100…600 �С. Полученные результаты

указывают на перспективность оценки электромагнит�

ным вихретоковым методом структурного состояния

закаленных среднеуглеродистых сталей, подвергнутых

фрикционной упрочняющей обработке и последующе�

му термическому воздействию.

Электронно�микроскопическое исследование мето�

дом тонких фольг на просвет выполнено в отделе элек�

тронной микроскопии ЦКП "Испытательный центр

нанотехнологий и перспективных материалов" ИФМ

УрО РАН.
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Возможности улучшения пластических свойств деформируемых поверхностей
с помощью электроискровой обработки

Проведен анализ структурного состояния поверхностных слоев металлов после электроискровой обработки и
последующего поверхностно�пластического деформирования. Определены структурные уровни и их масштаб, ко�
торый находится в пределах 17…20 нм. Установлено, что плотность линейных дефектов после электроискровой
и комбинированной обработки практически равна, так как основу механизма пластической деформации элек�
троискровых покрытий составляют коллективные движения дислокаций (ротационные процессы).

Ключевые слова: электроискровая обработка, структура, пластическая деформация, дислокации, ротаци�
онные моды, зернограничное проскальзывание, упрочнение, износ.

It has been fulfilled the structure state analysis of the metal surface layers after their electric�spark treatment and
following treatment by surface plastic deformation. The structure levels and its scales which fall in the region 17…20 nm
have been determined. The linear defect density after electrospark treatment and after combined treatment are practically
the same was established. The last one allowed to suggest that the dislocation cooperative motion, rotation processes are a
base of plastic deformation mechanism of the metal electric�spark coatings.

Keywords: electrospark treatment, plastic deformation, dislocation, rotation mode, strengthening, rotation motion of
fragments.

Введение

Перспективным направлением увеличения несу�

щей способности поверхностей, деформируемых тре�

нием, является повышение релаксационной стойко�

сти их дислокационных структур [1].

Метод электроискрового легирования (ЭИЛ), соз�

данный академиком Б.Р. Лазаренко, вполне соответ�

ствует этим целям, благодаря возможности модифи�

цирования субструктуры поверхностных слоев в ши�

роких пределах. Это обусловлено скоротечностью

импульсных электрических разрядов между электро�

дом и деталью (t ~ 10–4…10–5 с), в результате которых

образующийся микрорасплав охлаждается с огром�

ной скоростью (~ 104 град/с) [2].

Такой характер процесса ведет к мощной термо�

пластической деформации сформированного покры�

тия, при которой плотность линейных дефектов дос�

тигает 1015…1016 м–2 [3]. При такой плотности дисло�

каций и температурно�временной специфике

пластической деформации в процессе ЭИЛ создают�

ся условия для протекания процессов полигонизации

дислокаций и формирования трехмерной ячеистой

субструктуры.

Однако взаимосвязь между этими параметрами

субструктуры поверхностного слоя и его пластичны�

ми и прочностными свойствами, влияющими на из�

носостойкость при трении, пока не установлена.

Цель работы – уточнение формирующейся при

ЭИЛ субструктуры поверхностных слоев, выяснение

механизма их пластической деформации и взаимо�

связи параметров субструктуры с износостойкостью.

Методика проведения исследований

В качестве исходного материала использовали об�

разцы из стали 45, 40Х и титанового сплава ВТ1�0.

ЭИЛ осуществляли на установке "Элитрон�22" (про�

изводство опытного завода Института прикладной

физики АН РМ) при рабочем токе 2А. В качестве

электродов использовали сталь 45 и сплав ВТ1�0.

ЭИЛ образцов из титанового сплава проводили в

среде аргона.

Поверхностно�пластическое деформирование (ППД)

осуществляли с помощью обкатывающего устройства

при нагрузках 400…1200 Н. Параметры шероховатости

поверхности до и после обкатывания определяли на

профилографе мод. 252. Микротвердость измеряли с

помощью микротвердометра ПМТ�3, в качестве ин�

дентора использовали пирамиду Виккерса с нагрузкой

на индентор 1,0 Н.

Исследования размеров субструктуры и ее вида

осуществляли методом рентгеноструктурного анализа

и с помощью электронной микроскопии на просвет

методом приготовления тонких фольг.

Рентгеноструктурный анализ проводили на ди�

фрактометре ДРОН�2. О дефектности поверхностных

слоев судили по изменению физического уширения #
в покрытиях на сталях 45 и 40Х по линии (211)��же�

леза и на сплаве ВТ1�0 по линии (10.3)��титана. При
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этом физическое уширение определяли методом

аппроксимаций, используя функции

f(x) = (1+x2)–2, g(x) = (1+x2)–1,

где функции f(x) и g(x) описывают угловое распреде�

ление интенсивности дифракционных линий за счет

соответственно одновременного действия искажений

дисперсности блоков [4] и геометрии рентгеновской

съемки.

Использовали две схемы рентгеновской съемки:

обычная с фокусировкой по Бреггу�Брентано и мето�

дом скользящего пучка для слоев малой толщины [5].

Съемку проводили в СоК��излучении по линии (211)

для ��железа и в СuК��излучении для титана. Толщи�

на анализируемых слоев при обычной съемке для

Fe � 12 мкм и для Ti � 7 мкм, а при съемке методом

скользящего пучка для Fe ~ 6 мкм и для Ti ~ 5 мкм.

При определении физических уширений исполь�

зовали эталоны, в качестве которых служили образцы

из стали 45 и титанового сплава ВТ1�0, отожженные в

вакууме. Съемка эталонов позволила учесть геомет�

рию образца и шероховатость поверхности при

расчете физического уширения.

Для исследования в электронном микроскопе в

качестве анода и катода была выбрана аустенитная

сталь 12Х18Н9Т, которая обладает достаточно высо�

кой вязкостью, что позволяет сошлифовывать элек�

троискровые покрытия до толщин, оптимальных для

проведения электронно�микроскопических наблюде�

ний на просвет. Отсутствие фазовых превращений в

процессе застывания жидкой фазы стали 12Х18Н9Т

давало возможность получить картину формирования

дислокационной структуры только за счет термопла�

стической деформации, вызванной ЭИЛ.

Испытания покрытий на износ проводили на ма�

шине возвратно�поступательного трения МПТ�1 при

граничном трении�скольжении закаленного шарика

(твердостью 62…64 HRC и диаметром 5 мм) по упроч�

ненной поверхности образцов (размером 100�10�2 мм)

со скоростью 40…60 мм/мин и при нагрузке

Р = 1,0…4,0 Н. В качестве смазки использовали масло

индустриальное И�20.

Износ оценивали по площади пятна контакта ша�

рика после 30 циклов возвратно�поступательного

движения. Для исключения влияния на трение раз�

личной шероховатости электроискровых покрытий,

полученных при разных режимах ЭИЛ, покрытия

подвергали ППД до получения одинаковой шеро�

ховатости для всех испытываемых покрытий.

Результаты исследований и их обсуждение

Исследования, проведенные ранее в работе [3],

показали, что в результате термопластической дефор�

мации, возникающей в процессе ЭИЛ, формируется

ячеистая субструктура (рис. 1).

Сопоставляя полученные результаты с данными

работ [5, 6], можно заключить, что стенки такой суб�

структуры состоят из винтовых дислокаций разного

знака, т.е. представляют мультипольное образование

дислокаций, обладающее низкой энергией и значи�

тельной устойчивостью к деформации. Формирова�

ние субструктуры в процессе ЭИЛ сопровождается

определенным поверхностным упрочнением.

Наблюдаемое деформационное упрочнение ис�

ходной структурно�неоднородной системы металла,

очевидно, вызвано следующими эффектами: вначале

возникают локальные большие упругие деформации,

плотность дислокаций возрастает, создаются условия

выстраивания дислокаций в стенки, что в дальней�

шем трансформируется в границы блоков, ячеек,

формируется ячеистая субструктура (см. рис. 1).

В соответствии с полученными данными рентгено�

структурного анализа и электронной микроскопии

размеры, характеризующие ячеистую субструктуру по�

крытия, сформированного в процессе ЭИЛ, находятся

в пределах 17…20 нм [3], что соответствует мезоуровню

в иерархии структурных уровней [5]. Таким образом, в

процессе ЭИЛ в поверхностном слое металлов форми�

руются наноразмерные субструктуры, которым прису�

щи совершенно новые физико�механические свойства

при различных воздействиях [7, 8].

Так, одно из эффективных направлений примене�

ния ЭИЛ в технике – формирование поверхностей

трения [2]. Однако кроме высокой степени упрочне�

ния этих поверхностей, сформированных методом

ЭИЛ, для них также характерна и повышенная шеро�

ховатость (Rz � 15…30 мкм) и достаточно высокий

уровень остаточных растягивающих напряжений, что

в ряде случаев затрудняет их использование.

Одним из путей устранения этих недостатков яв�

ляется метод ППД, который был применен в работе

Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 4 37

Î Á Ð À Á Î Ò Ê À Ê Î Ì Á È Í È Ð Î Â À Í Í Û Ì È Ì Å Ò Î Ä À Ì È

Рис. 1. Cубструктурa электроискровых покрытий в процессе
ППД при увеличении 11 000 (а) и 23 000 (б)
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для улучшения качества поверхностей металлов, под�

вергнутых электроискровой обработке.

В результате проведенных экспериментов были

определены режимы ППД, использование которых

приводило к образованию в электроискровых покры�

тиях сжимающих макронапряжений, способствую�

щих повышению сопротивления усталости изделий

(табл. 1).

При этом формируется шероховатость поверхно�

сти, наиболее благоприятная для условий трения

(табл. 2).

Из табл. 1 видно, что после ЭИЛ в поверхностном

слое зарождаются значительные растягивающие на�

пряжения I рода. Однако воздействие ППД, даже при

малых силах, приводило к смене знака напряжений –

вместо растягивающих возникали сжимающие на�

пряжения (см. табл. 1). В случае титанового сплава

подобная смена знака напряжений произошла только

при нагрузке на шарике 1500 Н. Такой эффект, оче�

видно, связан с высоким исходным значением растя�

гивающих макронапряжений, возникающих в тита�

новых образцах после ЭИЛ, а также с низкой

энергией дефекта упаковки (10 мДж/м2). Для

железа энергия дефекта упаковки –

140 мДж/м2, что объясняет его более высокие

пластические свойства в сравнении с титаном.

Наиболее интересные результаты были по�

лучены при исследовании эволюции субструк�

туры деформированных электроискровых по�

крытий (табл. 3).

Анализ данных табл. 3, в которой приведе�

ны результаты рентгеновских исследований,

показывает, что в слое ~ 12 мкм #211 после ЭИЛ

и комплексного воздействия ЭИЛ+ППД в пре�

делах экспериментальной ошибки совпадают.

Можно предположить, что наблюдаемая неиз�

менность плотности линейных дефектов свиде�

тельствует о наличии коллективных эффектов в

системах дислокаций, приводящих к переходу

от дислокационных к поворотным модам де�

формации [9]. Последнее позволяет заключить,

что основным механизмом пластической де�

формации при данных условиях является зер�

нограничное проскальзывание, которое приво�

дит к взаимному повороту микрообъектов.

В более тонком приповерхностном слое (~ 6 мкм)

наблюдается некоторое увеличение #211 после ППД,

что свидетельствует о незначительном упрочнении

этого слоя. В титановом сплаве ВТ1�0 различий фи�

зического уширения #10.3 не наблюдалось ни в слое

7 мкм, ни в слое 5 мкм, что подтверждают данные ра�

боты [10] о критической степени упрочнения слоев

титана уже после ЭИЛ.

Характер формирования прочностных свойств по�

верхностных слоев исследуемых металлов после ЭИЛ

и ЭИЛ+ППД подтверждают и исследования микро�

твердости (табл. 4). Из таблицы видно, что дополни�

тельное воздействие ППД практически не меняет

твердость слоя, сформированного после ЭИЛ, что

коррелирует с данными рентгеноструктурного ана�

лиза.

Таким образом, установлено, что степень упроч�

нения поверхностного слоя исследуемых материалов

после применения ЭИЛ и последующего воздействия

ППД приблизительно одинакова.

Таблица 2

Параметры шероховатости ЭИЛ+ППД при Р = 800 Н

Материал Исходная

твердость

образца,

HRC

Rа, мкм Rz , мкм Rmax, мкм

K *

образца электрода ЭИЛ ЭИЛ+ ППД ЭИЛ ЭИЛ+ ППД ЭИЛ ЭИЛ+ ППД

Сталь 45
Сталь 45

7…8 4,94 2,31 20,2 3,6 35,0 5 5,6

Сталь 40Х 38…40 4,63 2,41 8,94 4,56 14,0 6 1,96

* К = RzЭИЛ/RzЭИЛ+ППД.

Таблица 1

Напряжения I рода в поверхностных слоях сталей 45 и 40Х,
обработанных ЭИЛ и ЭИЛ+ППД

№ п/п

Материал Нагрузка

обкатывания

при ППД, Н

ЭИЛ

&', МПа

ЭИЛ+ППД

&', МПа
образца электрода

1

Сталь 45

Сталь 45

400

150

–770

2 800 –840

3 1200 –910

4

Сталь 40Х

400

240

–630

5 800 –770

6 1200 –980

7

ВТ1�0 ВТ1�0

–

980

–

8 400 780

9 800 590

10 1200 200

11 1500 –21
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Электронно�микроскопические исследования

эволюции структуры электроискровых покрытий по�

сле ППД показали, что в результате холодной дефор�

мации произошло дальнейшее преобразование

дислокационной субструктуры (рис. 2).

Действие ППД начинается с уровня деформации,

когда сформирована ячеистая субструктура (см.

рис. 1). Уже на этом этапе механическое поле в де�

формируемом материале содержит две компоненты:

трансляционную и ротационную, взаимосвязанные

между собой. Разориентация между ячейками еще

мала (порядка 1�).

Последующее воздействие ППД продолжает эво�

люцию структуры материала. Ячеистая структура

(см. рис. 2, б) заполняет всю поверхность обработан�

ного образца. Видно, что границы многих ячеек раз�

мазаны, рыхлые и в большинстве случаев имеют раз�

рывы. Это свидетельствует о том, что развито зерно�

граничное проскальзывание (ЗГП) и присутствуют

процессы поворотного типа, наблюдается миграция

границ и в некоторых областях даже экструзия

материала.

Размер ячеек практически не меняется с увеличе�

нием деформации. При дальнейшем воздействии

ППД перечисленные процессы интенсифицируются,

вблизи границ фрагментов возникают изгибные кон�

Таблица 4

Микротвердость поверхностей металлов после обработки
ЭИЛ и ЭИЛ+ППД

№ п/п
Материал

образца

Нагрузка

ППД, Н

Н", ГПа

ЭИЛ ЭИЛ+ППД

1

Сталь 45

400 7,3�1,0 6,9�1,2

2 800 6,9�1,0 6,9�0,9

3 1200 7,6�1,0 8,0�0,8

4

Сталь 40Х

400 10,6�2,2 10,6�3,0

5 800 11,3�1,8 10,6�1,7

6 1200 12,0�1,8 11,3�2,8

Таблица 3

Физическое уширение линий (211)aCFe и (10.3)Ti   после ЭИЛ и ЭИЛ+ППД

№ п/п Материал образца
Нагрузка при

ППД, Н

По схеме Брэгга�Брентано, 2(� По схеме скользящего пучка, 2(�

ЭИЛ ЭИЛ+ППД ЭИЛ ЭИЛ+ППД

1

Сталь 45

400 114�0,04 1,09�0,04
1,36�0,06

1,58�0,05

2 800 1,13�0,05 1,11�0,04 1,43�0,06

3 1200 1,16�0,06 1,16�0,05 1,30�0,05 1,42�0,05

4

Сталь 40Х

400 1,42�0,06 1,38�0,06 1,39�0,05 1,55�0,05

5 800 1,43�0,06 1,38�0,06 1,38�0,06 1,55�0,06

6 1200 1,38�0,06 1,47�0,05 1,40�0,07 151�0,05

7

ВТ1�0

–

1,36�0,06

–

1,38�0,07

–

8 400 1,29�0,05 1,33�0,05

9 800 1,34�0,06 1,28�0,05

10 200 1,39�0,06 1,41�0,05

11 1500 1,40�0,06 1,42�0,05

Рис. 2. Эволюция субструктуры электроискровых покрытий в
процессе ППД при увеличении 11 000 (а) и 23 000 (б)
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туры. Их появление, как правило, сопровождает раз�

витие разориентированной полосовой структуры

(см. рис. 2, б). При этом образуются полосы локализо�

ванной в приграничных зонах деформации, в которых

происходит экструзия ячеек структуры, состояние ма�

териала становится сильно напряженным. Зарождают�

ся процессы релаксационного характера [11]. При

этом ячеистая полосовая дислокационная субструкту�

ра переходит в разориентированную полосовую дис�

клинационную структуру (рис. 3).

В результате совместный вклад дислокационного и

дисклинационного механизмов деформации привел

к образованию границ фрагментов и разного вида по�

лос. Аккомодационные процессы на этом этапе де�

формирования являются ротационными (разориента�

ция достигает приблизительно 10�), благодаря кото�

рым повышается пластический характер деформации

материала, что удлиняет его долговечность [5].

Таким образом, показано, что в результате холод�

ной пластической деформации электроискровых по�

крытий после ППД произошло эволюционное пере�

формирование дислокационной субструктуры с со�

хранением ее параметров. При этом она стала

соответствовать полосовому типу субструктуры –

ячеисто�сетчатая разориентированная. Анализируя

масштабные уровни ячеистой и полосовой субструк�

тур, можно отметить, что они находятся в одном диа�

пазоне иерархии структурных уровней с масштабом

параметров субструктуры в пределах 10…103 нм.

Таким образом, дислокационная структура элек�

троискровых покрытий трансформируется в процессе

ППД. Однако, как отмечалось выше, скалярная плот�

ность дислокаций и микротвердость до и после ППД

практически не изменились. Установлено, что дефор�

мационные уровни дислокационной структуры после

ЭИЛ и ППД соответствуют стадиям деформации, ко�

гда ротационные процессы, превалирующие на этих

стадиях, способствуют интенсификации процессов

поляризации дислокаций и уменьшению коэффици�

ента деформационного упрочнения субструктуры [5].

Возможно, что эти процессы и являются ответствен�

ными за равенство микротвердости и скалярной плот�

ности дислокаций до и после ППД.

Резюмируя полученные результаты, можно заклю�

чить, что в процессе ЭИЛ металлов формируется по�

крытие с высокой степенью деформационного упроч�

нения, при этом дислокационная структура представ�

ляет собой ячеистую субструктуру с минимальным

размером ячеек при определенных режимах ЭИЛ.

Последующее деформирование покрытий трением

происходит не за счет трансляционного движения

дислокаций с изменением их плотности и дисперсно�

сти ячеистой субструктуры, а в основном посредст�

вом ротационных механизмов. Разворот фрагментов

и нанозерен и возникновение мезоскопических сдви�

гов, развивающихся вдоль границ фрагментов, и яв�

ляется, по�видимому, реальным механизмом дефор�

мации электроискровых покрытий металлов.

Дальнейшим этапом исследований являлось опре�

деление количественных соотношений между пара�

метрами тонкой структуры покрытий при различной

энергии разряда ЭИЛ и износа этих покрытий.

При этом было определено, что в поверхностном

слое образцов из железа и титана на глубине до

10 мкм формирование субструктуры происходит в ос�

новном за счет диспергирования блоков мозаики,

при этом влияние микроискажений несущественно.

Объясняется это тем, что высокие температуры, раз�

вивающиеся в зоне действия импульса ЭИЛ, приво�

дят к снятию микродеформаций, но из�за весьма

краткосрочного действия теплого источника размеры

блоков не успевают увеличиться и результирующим

эффектом является измельчение блоков.

В связи с вышеизложенным, провели сопоставле�

ние величин формирующихся при ЭИЛ блочных

структур поверхностей трения и степени износа этих

же поверхностей от энергии разряда ЭИЛ (рис. 4).

Анализ полученных результатов показал, что степень

износа сформированных слоев на Fe и Ti хорошо кор�

релирует с величиной блоков мозаики. При этом ми�

нимальный износ был при наименьшей величине

блоков: для Fe – 17 нм, для Ti – 20 нм.

Полученные результаты подтверждают концеп�

цию формирования упрочненной поверхности не за

счет прочной блокировки дислокаций, а за счет соз�

дания препятствий их длинным перемещениям, при

этом с возможностью их коротких перемещений в

случае возникновения пиковых напряжений.

Рис. 3. Эволюция субструктуры электроискровых покрытий в
процессе ППД при увеличении 11 000 (а) и 23 000 (б)



Заключение

Установлено, что масштабные размеры субструк�

туры сформированного методом ЭИЛ�слоя при опре�

деленных режимах достигают наноразмерных вели�

чин (17…20 нм). При этом поведение микрообластей

в процессе пластической деформации этого слоя оп�

ределяется в основном поворотной модой, т.е. рота�

ционным движением фрагментов.

Заметного изменения плотности дислокаций и

микротвердости в деформируемом электроискровом

покрытии не наблюдалось. Такой характер формиро�

вания субструктуры поверхностных слоев отразился

на результатах испытаний при деформировании тре�

нием, где выявилась определенная взаимосвязь

между блоками мозаики и износостойкостью поверх�

ностных слоев.
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Рис. 4. Влияние энергии разряда на дисперсность блоков D и
степень износа покрытия S при ЭИЛ:
а – стали по стали; б – титана по титану
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Термодинамические расчеты взаимодействия
углеродосодержащих атмосфер со сталью при цементации

Рассмотрено взаимодействие компонентов газовых атмосфер с углеродом �� и ��твердых растворов железа.

Показано, что равновесное содержание водяных паров по отношению к углероду в ��железе под воздействием уве�
личивающейся концентрации водорода значительно сдвигается в область повышенных значений.

Ключевые слова: термодинамика, диссоциация, кислород, хемосорбция, кинетика.

Interaction of gaseous atmosphere components with carbon �� and ��solid solutions of iron was considered. Balanced

content of water steem with respect to carbon in ��iron under the effect of hydrogen increasing concentration considerably
shifts into the range of increased values is shown.

Keywords: thermodynamics, dissociation, oxygen, chemisorption, kinetics.

Совершенствование процессов поверхностного уп�
рочнения деталей машин на отечественных предпри�
ятиях в настоящее время приобретает все большую ак�
туальность в свете повышения надежности и конку�
рентоспособности машиностроительной продукции.
Целью данной работы является анализ условий равно�
весия многокомпонентных газовых атмосфер, приме�
няемых для термической и химико�термической обра�
ботки деталей на машиностроительных предприятиях,
со сталями с различным содержанием углерода. Такой
анализ будет полезен при разработке эффективных
технологических процессов термообработки, а также
цементации и нитроцементации стальных деталей.

В работе рассмотрена газовая эндотермическая
контролируемая атмосфера, которая широко приме�
няется в термических печах для безокислительного
нагрева углеродистых и легированных сталей [1]. Эн�
дотермическая атмосфера получается путем частич�
ного сжигания природного газа в специальных уста�
новках. Эта атмосфера состоит в основном из азота,
водорода и оксида углерода, а также небольших при�
месей (< 1 %) CO2, H2O и CH4. Преимущества назван�
ной атмосферы перед другими газовыми смесями
(экзо�газом, инертными газами и др.) состоят в эко�
номичности, простоте установок для приготовления,
универсальности, возможности автоматизации про�
цесса термообработки деталей и др.

Добавка в эндотермическую атмосферу даже неболь�
шого количества аммиака приводит к интенсивному
азотированию стали, а при добавлении метана (или дру�
гих углеводородов) – к насыщению стали углеродом.

Еще одним важным достоинством эндотермиче�
ской атмосферы является простота регулирования ее
состава (углеродного потенциала) по влажности, ха�
рактеристикой которой является точка росы. Отече�
ственная промышленность выпускает специальные
приборы – конденсационные гигрометры (ВИГ�1,
ВИГ�2 и др.), которые позволяют с высокой точно�
стью измерять температуру точки росы и, тем самым,

определять углеродный потенциал атмосферы, имею�
щий с последней закономерную связь.

Знание величины углеродного потенциала имеет
важное значение, в частности при использовании эн�
дотермической атмосферы для цементации. Обычно
количество метана, добавляемого в эндогаз для повы�
шения его углеродного потенциала, устанавливают
для каждой марки стали экспериментально, что вы�
зывает определенные неудобства, однако имеется ме�
тодика, разработанная Е.Л. Гюлихандановым [2, 3],
позволяющая расчетным путем установить состав ат�
мосферы, необходимый для обработки той или иной
стали и, тем самым, значительно расширить область
применения эндотермических атмосфер и повысить
качество обработки стальных деталей.

Для практики термообработки стали наиболее
важным является вопрос взаимодействия компонен�

тов газовых атмосфер с углеродом �� и ��твердых рас�
творов железа. Основными реакциями, которые про�
исходят на поверхности сталей, нагреваемых в эндо�
термической атмосфере, являются следующие:

С СО СOтв.р ) *2 2 ; (1)

С H O CO Hтв.р 2) * ) 2 ; (2)

С H CHтв.р ) *2 4 . (3)

Кроме того, в газовой смеси могут протекать об�
менные реакции между компонентами:

СО Н Н О СО;2 2 2) * ) (4)

СН СО 2СО 2Н4 2 2) * ) ; (5)

СН 2Н О СО 4Н4 2 2 2) * ) . (6)

В качестве уравнений, описывающих равновесное
состояние атмосферы с углеродом стали, приняты
равновесия трех наиболее важных реакций – (1)–(3).

К
p

p a
1

2

� CO

CO C2

; (7)
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где K1–K3 – константы равновесия;

p p p pCO CO H H O2
, , ,

2 2
– парциальные давления со�

ответствующих компонентов в газовой смеси;
aC – термодинамическая активность углерода в

твердом растворе, контактирующим с атмосферой.
При пяти факторах, определяющих равновесие в

системе газовая атмосфера–углерод стали, необходи�
мы еще два уравнения, в качестве которых может
быть использовано балансовое уравнение, опреде�
ляющее постоянство состава газовой смеси, и урав�
нение, определяющее постоянство давления газа:

p p p

p p p
b

CO CO CH

H H O CH

2 4

2 2 4

) )

) )
�

2
; (10)

p p p p p pCO CO H H O CH2
) ) ) ) �

2 2 4
. (11)

Уравнение (10) представляет собой отношение
суммы углерода к водороду в исходном газе, которое
принципиально не должно меняться при протекании
всех реакций, а уравнение (11) – сумму всех парци�
альных давлений компонентов смеси, за исключени�
ем азота, который не участвует в реакциях. Сумма
всех парциальных давлений компонентов смеси вме�
сте с азотом равна 0,1 МПа ( , ).p p) �N МПа

2
01

Таким образом, нелинейные уравнения (7)–(11) яв�
ляются математической моделью, с помощью которой
можно рассчитать состав газовой смеси, находящейся в
равновесии с растворенным в железе углеродом.

Термодинамическая активность углерода в неле�
гированном аустените может быть с достаточной точ�
ностью подсчитана по эмпирической формуле [4]
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где T – температура;
CC – концентрация углерода в аустените (в срав�

нении со стандартным состоянием – графитом).
Анализ полученной модели показывает, что повы�

шенное содержание метана, вводимого в эндогаз для
повышения его углеродного потенциала, вызывает зна�
чительное повышение содержания водорода в атмосфе�
ре (2) и (3). При этом равновесные содержания водяных

паров по отношению к углероду в ��железе под воздей�
ствием увеличивающейся концентрации водорода
сдвигаются в область повышенного углеродного потен�
циала атмосферы для нейтрального (необезуглерожи�
вающего) нагрева или для науглероживания стали не�
обходимо тщательное осушение атмосферы.

С использованием представленной модели были
проведены термодинамические расчеты для газовой
атмосферы (20 % H2; 9,5 % CO; 0,15 % CO2; 0,3 % H2O;
69,05 % N2; 1 % CH4), наиболее часто используемой в
промышленности, показывающие равновесную кон�

центрацию углерода по отношению к ��твердому рас�
твору в зависимости от содержания водяных паров

(точки росы, �C). Результаты расчетов представлены
на рисунке.

Расчеты показывают, что максимальное количест�
во углерода, которое может содержаться в поверхно�
стном слое стали в равновесии с углеродом в атмо�

сфере при температуре � 900 �C, составляет � 1,2 %.
Снижение температуры нагрева при данном составе
насыщающей среды будет вызывать сажеобразование
на поверхности деталей. К сажеобразованию будет
приводить также повышение влажности атмосферы
(повышение температуры точки росы). В бедных ат�

мосферах при высокой степени осушки (tр � –60 �C)
с точки зрения термодинамики должно происходить
обезуглероживание стали.

Экспериментальные исследования по насыщению
углеродом образцов из армко�железа в эндотермиче�
ской атмосфере, вырабатываемой промышленным
генератором ЭН�16, показали, что при повышенных
добавках метана происходит не повышенное насыще�
ние металла углеродом, а выпадение сажи на поверх�
ности образцов. Это соответствует смещению про�

цесса за пределы ��области твердого раствора, опре�
деленной расчетом, в область графита.
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Расчетные кривые равновесия водяных паров по отношению к
углероду в gCFe для промышленной эндотермической обработки
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Технология и горелка для газопламенного напыления порошковыми
материалами водородноCкислородным пламенем

Предложены технология и горелка для газопламенного напыления порошковых материалов, позволяющие
уменьшить загрязнения окружающей среды и вредных выбросов в атмосферу, получением в качестве продукта
сгорания водяного пара за счет использования в качестве горючего и транспортирующего газов экологически чис�
той водородно�кислородной смеси, вырабатываемой электролизерами из воды, предотвратить образование об�
ратных ударов в горелке по каналу втулки.

Ключевые слова: газопламенное напыление, способ, горелка, вредные выбросы, водородно�кислородная
смесь, обратный удар.

The way and torch for flame spraying the powder materials is developed, allowing to reduce environmental
contaminations and harmful emissions in an atmosphere, to receive as a product of combustion water pair due to use as fuel
and transporting gases of a non�polluting hydrogen�oxygen mix, developed electrolyzers from water, to prevent formation of
return impacts in a torch on the channel of the cartridge.

Keywords: flame spraying, way, torch, harmful emissions, hydrogen�oxygen mix, return impact.

Задачи исследований

Известные методы газопламенной обработки рас�

считаны на применение углеродсодержащих горючих

газов, которые загрязняют окружающую среду про�

дуктами сгорания [1]. Кроме того, известные горелки

не позволяют применять в качестве горючего газа во�

дородно�кислородную смесь, так как она создает

окислительное пламя. Применение в них в качестве

транспортирующего газа водородно�кислородной

смеси может привести к обратному удару в канале для

газопорошковой смеси.

Предлагаемая разработка относится к технике вы�

сокотемпературного напыления и может быть исполь�

зована при газопламенном напылении порошковых

покрытий, в частности, при работе на газах–замените�

лях ацетилена, преимущественно на водородно�

кислородной смеси, вырабатываемой электролизера�

ми из воды [2].

Для нанесения покрытий используется базовая

порошковая газопламенная горелка фирмы

TERMIKA (рис. 1) и "Искра�1" (рис. 2) с усовершен�

ствованным сопловым наконечником. Технические

характеристики применяемой горелки указаны в

табл. 1.

Горелка "Искра�1" относится к классу горелок ин�

жекторного типа, состоит из следующих основных

деталей и узлов:

– корпус горелки;

– рукоятка горелки с пеналом для игл;

– защитный экран.

Газораспределительное устройство, включает:

– быстродействующие мембранные клапаны;

– кран игольчатый ацетиленовый;

– стволовую насадку;

– штуцеры для крепления гибких шлангов.

Устройство управления подачей порошкового ма�

териала:

– кран игольчатый;

– быстросъемный порошковый клапан.

Задачей разработки является уменьшение загряз�

нения окружающей среды и вредных выбросов в ат�

мосферу, получение в качестве продукта сгорания во�

дяного пара за счет использования в качестве горюче�

го и транспортирующего газов экологически чистой

водородно�кислородной смеси. Предотвращение об�

ратного удара внутри горелки при использовании в

качестве транспортирующего газа водородно�кисло�

родной смеси за счет выравнивания скоростей
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истечения газов из порошкового канала и выходных

отверстий мундштука для горючего газа.

Поставленная задача достигается тем, что в каче�

стве транспортирующего и горючего газов использу�

ют водородно�кислородную смесь, вырабатываемую

электролизом из воды, при этом регулирование пла�

мени нормального характера струи горючих газов

осуществляют дополнительной подачей к водород�

но�кислородной смеси углеродсодержащих газов,

например пропан�бутана [3].

Результаты исследований

Горелка (см. рис. 2) содержит корпус 1 с каналом 2

для подачи углеродсодержащего газа (пропан�бута�

на), каналом 3 для горючего газа и каналом 4 для

транспортирующего газа. В качестве горючего и

транспортирующего газов используют водородно�ки�

слородную смесь, которую подают через ниппель 5 в

каналы 3 и 4. В каналах 2 и 3 установлены запорные

клапаны 6 и 7, которые управляются рычагом 8, пово�

рачивающимся вокруг оси 9 и имеющим рабочие по�

верхности 10 и 11, соответственно воздействующие

на управляющий элемент 12 запорного клапана 6 и

управляющий элемент 13 запорного клапана 7.

Рабочие поверхности 10 и 11 выполнены таким

образом, что при выключении сначала закрывается

клапан 6, а затем клапан 7, в то время как при вклю�

чении первым открывается клапан 7. Кроме того, в

корпусе 1 выполнен канал 14 для подачи водород�

но�кислородной смеси и углеродсодержащего газа, а

в стволовой насадке 15 выполнен канал 16 для подачи

газопорошковой смеси, соединенный с каналом втул�

ки 16а, и каналы 17 и 18 для подачи горючей смеси.

Канал 14 соединен с инжектором 19 для подачи

горючего газа и углеродсодержащего газов.

Для регулировки подачи подводимого к инжекто�

ру 19 углеродсодержащего газа служит регулятор се�

чения подачи газа (рис. 3), который выполнен в виде

двух подпружиненных запорных клапанов углеродсо�

держащего газа 20 и горючего газа 21. Клапан 21 уста�Рис. 2. Общий вид горелки (продольный разрез)

Таблица 1

Технические характеристики горелки "ИскраC1"

Параметр Значение

Производительность, кг/ч До 10

Давление газов, МПа:

ацетилена 0,07…0,1

кислорода 0,40…0,45

Расход газов, м
3
/ч (л/мин):

ацетилена 0,6…0,9 (10…15)

кислорода 1,2…1,4 (20…23)

Грануляция порошкового

материала, мкм
60…100Рис. 1. Комплект дозвуковых горелок для газопламенного наC

пыления и газопорошковой наплавки фирмы TERMIKA
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новлен в глухом отверстии 22, а клапан 20 – в сквоз�

ном отверстии 23 корпуса 1 горелки и закреплены в

них втулками 24 и 25. С другой стороны корпуса 1 го�

релки в сквозном отверстии 23 установлена игла 26

для регулировки подачи углеродсодержащего газа с

регулирующим винтом 27.

Канал 4 для транспортирующего газа соединен с

отверстиями инжектора 28 для транспортирующего

газа, выполненного в корпусе 1 горелки. Через кор�

пус инжектора 28, кольцевую щель между иглой 29

игольчатого клапана подачи транспортирующего газа

и каналом 30 транспортирующий газ проходит через

калибровочное отверстие (инжекционное отверстие)

31 с высокой скоростью и пониженным давлением в

смесительную порошковую камеру 32, создавая раз�

режение на выходе порошкового канала 33, что обес�

печивает подсос порошка. В корпусе 1 горелки распо�

ложена распорная втулка 34 с отверстием для прохода

порошка и втулка 35 с каналом 36 для газопорошко�

вой смеси, соединенным с каналом 16 стволовой на�

садки 15.

Емкость для порошка 37 крепится двумя винтами

[4]. Канал 38 в упругой втулке 39 служит для подачи

порошка из емкости для порошка 37. Регулировка по�

дачи порошка производится путем изменения про�

ходного сечения в упругой втулке 39 с помощью тол�

кателя 40, а подача транспортирующего газа – путем

изменения проходного сечения кольцевой щели меж�

ду иглой 29 и каналом 30 с помощью вентиля 41.

К корпусу 1 горелки жестко присоединена рукоят�

ка 42. К стволовой насадке 15 крепится сопловой на�

конечник 43, а с противоположной стороны корпуса

1 установлены штуцеры 44 и 45, к которым с помо�

щью накидных гаек крепятся ниппели 5 и 46. Ниппе�

ли 5 и 46 присоединены к гибким шлангам (не

показаны).

Сопловой наконечник 43

состоит из втулки 47 (рис. 4) и

мундштука 48, которые кре�

пятся к стволовой насадке 15

накидной гайкой. Мундштук

48 выполнен с центральным

соплом 49 и распложенными

вокруг него по окружности

двенадцатью выходными от�

верстиями 50 для горючего га�

за. Втулка 47 смонтирована в

мундштуке 48 соосно с цен�

тральным соплом 49.

Канал 16а во втулке 47 со�

единен с каналом 16 и выпол�

нен в виде цилиндрического

отверстия с фаской, которое переходит в конусно�су�

жающуюся часть, продолжением которой является

цилиндрический участок, при этом площадь выход�

ного отверстия втулки порошкового канала равна

0,5…1,3 суммарной площади выходных отверстий

мундштука для горючего газа, т.е.

+ +( ) ( , , ) ( ) ,d n d2
1

2
4 0 5 13 4� �

где d – диаметр выходного отверстия втулки порош�

кового канала;

n – количество отверстий;

d1 – диаметр выходного отверстия мундштука, а

длины частей порошкового канала имеют следующие

размеры:

L d� ( ) ;4 6�

L d1 7 10� ( ) ;�

L D2 0 5 0 6� ( , , ) ,�

где L – длина цилиндрического участка выходного

отверстия втулки порошкового канала;

L1 – длина конусно�сужающейся части отверстия

втулки порошкового канала;

L2 – длина цилиндрического отверстия с фаской

входного отверстия втулки порошкового канала;

D – диаметр входного отверстия втулки порошко�

вого канала.

Пример. Конкретные геометрические размеры со�

плового наконечника 43 горелки для газопламенного

напыления порошковых покрытий с использованием

водородно�кислородной смеси, вырабатываемой

электролизом из воды, представлены в табл. 2.

Работа горелки осуществляется следующим обра�

зом. Через ниппели 5 и 46 в горелку подают горючий

и углеродсодержащий газы соответственно. Поворо�

том рычага 8 открывают сначала запорный клапан 7,

а затем клапан 6. Водородно�кислородная смесь по�

ступает в инжектор 19 и засасывает углеродсодержа�

Рис. 3. Регулятор сечения газа (сечение А–А см. рис. 2)

Рис. 4. Сопловой накоC
нечник горелки
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щий газ, смешиваясь с ним. Образовавшаяся горючая

смесь поступает по каналу 14 через каналы 17 и 18

стволовой насадки 15 в сопловой наконечник 43 го�

релки.

Регулировка характера углеродсодержащего пла�

мени осуществляется регулировочным винтом 27 (см.

рис. 4). Водородно�кислородная смесь поступает че�

рез канал 4 и кольцевую щель между иглой 29 и кана�

лом 30 в калибровочное отверстие 31 и, выходя из не�

го, увлекает за собой порошкообразный материал,

поступающий через канал подачи порошка 38 в упру�

гую втулку 39, канал 33 и распорную втулку 34. Газо�

порошковая смесь по каналу 36 втулки 35 поступает в

канал 16 стволовой насадки 15 и далее к сопловому

наконечнику 43.

Толкатель 40 меняет проходное сечение в упругой

втулке 39, что позволяет регулировать подачу порош�

ка и устанавливать оптимальный режим напыления

или перекрывает канал совсем.

Предлагаемое соотношение размеров канала втул�

ки и выходных отверстий мундштука соплового нако�

нечника 43 предохраняет горелку от обратного удара

по каналу 16.

Выводы

1. В результате предложенного способа газопла�

менного напыления порошковых покрытий продук�

тами сгорания горючей смеси является водяной пар,

что позволяет избежать загрязнения окружающей

среды от вредных выбросов.

2. Использование в качестве транспортирующего

газа водородно�кислородной смеси вместо кислорода

или воздуха значительно повышает теплоемкость

пламени горелки.

3. Использование предлагаемого решения в срав�

нении с прототипом позволяет предотвратить образо�

вание обратных ударов в горелке по каналу втулки.
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Таблица 2

Геометрические размеры соплового наконечника горелки
для газопламенного напыления порошковых покрытий

с использованием водородноCкислородной смеси

d1, мм D, мм L, мм L1, мм L2, мм

0,6

1,5 6 19,2

1,81,9 9,8 15,4

2,3 13,6 11,6
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