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УДК 539.3

В.Ф. Безъязычный, М.А. Прокофьев, А.Н. Сутягин
(РГАТА им. П.А. Соловьёва, г. Рыбинск)

E�mail: root@rgata.ru

Технологическое обеспечение параметров состояния поверхностного слоя
деталей машин при упрочнении в процессе шлифования

Предложена методика оптимизации режимов плоского шлифования периферией круга по заданным величи�
нам параметров качества поверхностного слоя деталей машин (параметрам наклепа, шероховатости поверхно�
сти, отсутствию прижогов).

Ключевые слова: качество поверхностного слоя, шлифование, скрытая энергия деформации.

In article the technique of optimization of surface grinding machining conditions in consideration of required values
of surface layer quality parameters of machine parts (strain hardening parameters, roughness parameters, in the absence of
grinding burn) is offered.

Keywords: surface layer quality, surface grinding, latent energy of deformation.

При изготовлении ответственных деталей машин

требуется обеспечивать заданные параметры качества

поверхностного слоя, в частности параметры накле�

па, шероховатость поверхности и др. Важным аспек�

том представленной проблемы является разработка

алгоритма расчетного определения технологических

условий механической обработки для достижения

заданных параметров качества поверхностного слоя

деталей машин.

Отдельные этапы алгоритма могут основываться

на эмпирических и теоретических зависимостях, ус�

танавливающих взаимосвязь параметров качества по�

верхностного слоя с режимами процесса резания.

В статье рассмотрена методика оптимизации ре�

жимов плоского шлифования периферией круга по

заданным величинам параметров качества поверхно�

стного слоя деталей машин (параметрам наклепа, ше�

роховатости поверхности, отсутствию прижогов) на

основе теоретических и экспериментальных исследо�

ваний процесса шлифования и математического

моделирования процесса формирования параметров

состояния поверхности.

В работе [1] предложен метод назначения режимов

шлифования, позволяющий по заданным значениям

глубины и скорости шлифования определить мини�

мально допустимую подачу, обеспечивающую отсут�

ствие дефектов в поверхностном слое деталей. Мето�

дика назначения бездефектных режимов шлифова�

ния заключается в задании глубины шлифования t,

максимальной температуры на поверхности �m и оп�

ределении минимально допустимого предела про�

дольной скорости детали v д
min

, превышение которого

приводит к исчезновению прижогов или микротре�

щин на поверхности детали.

Cогласно рекомендациям [1], верхний предел зна�

чений продольной скорости детали ограничивается

требованиями по шероховатости или наличием

вибраций и потребляемой мощностью шлифования.

В исследовании [2] решение задачи оптимизации

режимов шлифования по заданным величинам пара�

метров наклепа решается на основе энергетического

критерия KE, характеризующего качество поверхност�

ного слоя деталей и отражающего долю скрытой

энергии деформации (Wa, Дж) в общей работе шли�

фования (Ашл, Дж). Практическая ценность критерия

KE заключается в том, что если известна энергия воз�

действия (совокупность режимов механической обра�

ботки), то можно определить уровень скрытой энер�

гии деформации в деформированном слое W и свя�

занные с ней показатели качества поверхностного

слоя материала детали: степень наклепа �н, %, и плот�

ность дислокаций �, см–2:

�
�
�

н � 0

0 2

100
WG

,

,
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Результаты расчета режимов шлифования стали

Ст3, инструментальной стали У7, высоколегирован�

ной стали Х13М, быстрорежущей стали Р9К5, жаро�

прочного сплава на никелевой основе ХН77ТЮР для

обеспечения степени наклепа и параметра шерохова�

тости поверхности по разработанной методике пред�

ставлены в таблице, где показано сравнение расчет�

ных и экспериментальных значений степени наклепа

и параметра шероховатости поверхности. Погреш�

ность расчета по разработанной методике не превы�

шает 25 % для величины степени наклепа и 14 % для

величины параметра шероховатости поверхности, что

для практических целей является допустимым.

На основании разработанного алгоритма оптими�

зации режимов плоского шлифования периферией

круга по заданным величинам параметров качества

поверхностного слоя деталей машин разработано

программное обеспечение [6], позволяющее выпол�

нить расчет режимов плоского шлифования перифе�

рией круга на основе теоретических и эксперимен�
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Результаты расчета режимов шлифования по заданным величинам параметра шероховатости поверхности и степени наклепа

Материал Raз, мкм �нз, % t,  мкм

Расчетные величины
Сравнение расчетных и экспериментальных

значений

Pz, H Raр, мкм �н p
, % Raэксп, мкм �Ra, % �н эксп

,% ��н, %

Ст3

0,12 60 10 61 0,148 60,4 0,131 13 66 8,4

0,2 80 20 91 0,202 81 0,194 4,1 89 9,0

0,22 100 35 125 0,26 102,6 0,229 13,5 97 5,8

0,26 120 50 153 0,305 119 0,279 9,3 95 25

У7

0,14 120 10 46 0,158 125,7 0,151 4,6 122 3,0

0,2 180 20 71 0,209 193,1 0,220 5,0 186 3,8

0,25 280 30 101 0,261 273,1 0,247 5,7 251 8,8

0,3 320 50 126 0,301 340,6 0,295 2,0 290 17,4

Р9К5

0,38 60 10 49 0,387 66,1 0,357 8,4 58 14

0,5 70 20 74 0,507 72,4 0,479 5,8 66 9,7

0,6 80 35 102 0,630 78 0,58 8,6 71 9,6

0,7 90 50 127 0,725 81,7 0,671 8,0 95 7,7

ХН77ТЮР

0,16 20 20 79 0,167 18,4 0,157 6,4 21 12,4

0,2 30 35 110 0,216 31,7 0,204 5,9 34 6,8

0,25 50 50 136 0,254 51 0,243 4,5 46 10,9

Х13М

0,12 20 10 48 0,121 21 0,134 9,6 24 12,5

0,16 30 20 70 0,167 27 0,153 8,9 36 25

0,22 35 35 125 0,216 35 0,236 8,6 33 6

0,25 40 50 145 0,254 43 0,267 4,8 39 10,3

П р и м е ч а н и е. Режимы шлифования: vк = 28 м/с, vд = 19 м/мин.



тальных исследований процесса шлифования и мате�

матического моделирования процесса формирования

параметров состояния поверхности (рис. 2).

Предлагаемый алгоритм и программное обеспечение

позволяют технологу на стадии проектирования техно�

логического процесса определять режимы механической

обработки шлифованием, после которой в детали сфор�

мируется поверхностный слой с определенными геомет�

рическими и физико�механическими свойствами, удов�

летворяющими ее техническим требованиям.
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Рис. 2. Фрагмент работы программы расчета режимов шлифо<
вания

УДК 621.941.1

Е.Ю. Кропоткина (МГТУ "СТАНКИН")
E�mail: elenajuri@yandex.ru

Аналитическое исследование влияния параметров обкатывания
на шероховатость поверхности

Приведена аналитическая модель расчета шероховатости деталей, обработанных асимметричным поверх�
ностным пластическим деформированием, отображающая влияние на шероховатость силы, подачи, геометрии и
размеров инструмента, упругопластических характеристик обрабатываемого материала.

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, шероховатость, качество, модель.

Analytical model for determination of roughness of parts processed by asymmetrical hardening by surface plastic
deformation is presented. The model shows the effect of force, input, geometry and size of tools, elastoplastic characteristics
of the processed material on parts roughness.

Keywords: surface plastic deformation, roughness, quality, model.

Известно, что шероховатость поверхностей явля�

ется одним из важнейших параметров, характеризую�

щих качество деталей. Это объясняется тем, что она

влияет на прочность посадок деталей, механический,

молекулярно�механический и коррозионно�механи�

ческий износ, сопротивление усталости, обтекае�
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мость газами и жидкостями поверхностей, отражае�

мость световых и других лучей, антикоррозионные

свойства. Поэтому при составлении технологических

операций следует заранее знать закономерности ее

изменения в зависимости от основных условий и ре�

жимов обработки.

К наиболее эффективным способам получения

низкой шероховатости относятся методы поверхност�

ного пластического деформирования (ППД), в частности

обкатывание поверхностей. Для обкатанной поверх�

ности характерна сглаженная, округлая форма микро�

неровностей поверхностей, увеличенные радиусы вы�

ступов и впадин. Такая поверхность отличается боль�

шей опорной способностью, имеет пониженный

коэффициент концентрации напряжений во впадине,

хорошую маслоемкость поверхности, следовательно,

обладает лучшими эксплуатационными свойствами.

Вопрос о влиянии технологических параметров и

геометрии инструмента на шероховатость обработан�

ной поверхности для методов ППД изучен достаточно

полно. Однако предложенные в литературе математи�

ческие модели для определения шероховатости в ос�

новном не учитывают комплексное влияние упруго�

пластических свойств материала обрабатываемой де�

тали, размеров очага деформации, а также повторное

деформирование поверхностного слоя с учетом вели�

чины подачи.

Известно, что в результате силового воздействия

инструмента на деталь происходит пластическое те�

чение металла с образованием волны (рис. 1), переме�

щающейся вместе с инструментом. Появляется ка�

навка – отпечаток инструмента радиусом Rк в плос�

кости подачи инструмента S, имеющий больший

размер по отношению к радиусу профиля ролика Rп.

Образуется очаг деформации, обусловленный вели�

чиной силы, размерами инструмента и обрабатывае�

мой детали. Микропрофиль, полученный при первом

обороте заготовки (рис. 2, а), при следующем обороте

искажается из�за пластического течения металла.

При обкатывании с большим давлением инстру�

мента и малыми подачами эта область может захваты�

вать несколько соседних микронеровностей, вызывая

их повторную деформацию (рис. 2, б–г). Это проис�

ходит из�за того, что при деформировании с больши�

ми давлениями увеличиваются полуоси пятна кон�

такта ролика и детали – расширяется очаг деформа�

ции. В результате происходит повторное нагружение

одного и того же участка металла, что необходимо

учесть при аналитическом определении величины

шероховатости.

Формирование шероховатости обусловлено не

только геометрическими изменениями поверхност�

ного слоя. При силовом воздействии на поверхности

металла происходят изменения в его поверхностном

слое: металл выдавливается в волну, при этом струк�

тура металла деформируется, появляются остаточные

напряжения, происходит упрочнение поверхностного

слоя. При повторном воздействии на уже деформиро�

ванный участок изменения в поверхностном слое бу�

дут отличаться от предыдущих – изменяется величи�

на очага деформации, так как после предыдущего

прохода инструмента механические свойства под

действием предыдущего нагружения изменяются.

Поэтому расчет параметра шероховатости необхо�

димо проводить в комплексном определении не толь�

ко геометрических изменений в очаге деформации,

но и упругопластических свойств материала обраба�

тываемой детали с учетом повторных нагружений в

направлении подачи [1].

Очевидно, что степень влияния подачи на упрочне�

ние поверхностного слоя связана с размером очага де�

формации, в частности с шириной пятна контакта. Для

Рис. 1. Условная схема формирования шероховатости после
обкатывания

Рис. 2. Схема деформирования поверхностного слоя при обка<
тывании с различными величинами продольной подачи:
а – S 	 2b; б – 2b > S 	 b; в – b > S 	 b/2; г – S < b/2
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характеристики этой зависимости введем параметр ks,

определяющий кратность приложения нагрузки:

k
b

S
ns �

2
,

где 2b – ширина пятна контакта ролика и детали в на�

правлении подачи;

n – число продольных ходов инструмента.

Рассмотрим влияние подачи и связанных с ней по�

вторных деформаций на примере диаграммы деформи�

рования, показывающей зависимость интенсивности

напряжений �i от интенсивности деформаций 
i (рис. 3).

Известно, что при нагружении образца выше преде�

ла упругости � i
e

и последующей его разгрузке металл

изменяет свои свойства: пропадает площадка текучести,

повышается предел пропорциональности и уменьшает�

ся полная деформация, возникает наклеп (см. рис. 3,

точка Б). Поэтому, рассматривая устоявшееся состоя�

ние поверхностного слоя после снятия нагрузки после

первого прохода ролика (см. рис. 2, а), когда величина

подачи больше ширины контакта инструмента и детали

(S 	 2b), остаточная деформация равна


 
 
i i i
e

01 1 1
� � ,

где 
 i1
– деформация, полученная при первом прохо�

де ролика;


 i
e

1
– упругая часть деформации, которую можно

вычислить по формуле



�

i
e i

E1

1� ,

где Е – модуль упругости.

В этом случае при разгрузке модуль упругости не

меняется.

При повторном прохождении ролика за счет дви�

жения подачи по обкатанному за предыдущий ход уча�

стку интенсивность напряжений и деформаций воз�

растает по кривой БАВ (см. рис. 3). Деформация будет

вторичной (см. рис. 2, б), если подача будет в пределах

2b S b� 	 .

Если рассматриваемый участок обрабатываемой

детали деформируется (обкатывается) третий раз, то

интенсивность напряжений и деформаций изменяет�

ся уже по закону кривой ГВД (см. рис. 3). Деформа�

ция будет третичной (см. рис. 2, в), если величина по�

дачи будет в пределах

b S b� 	 2.

С возрастанием числа циклов нагружения (см.

рис. 2, г) при величине подачи меньше половины

пятна контакта инструмента и детали (S < b/2) упроч�

нение материала возрастает, и при последующем

приложении нагрузки происходит уменьшение степе�

ни роста пластической деформации. Число циклов

деформирования более трех не имеет эффекта, так

как в случае резкого увеличения числа циклов нагру�

жения возможно ухудшение качества поверхностного

слоя детали, перенаклеп, появление трещин, проис�

ходит уменьшение остаточных напряжений. Поэтому

слишком большой параметр ks является ограничи�

вающим фактором при обкатывании.

Параметр шероховатости определяем в следующей

последовательности:

1. Находим силу обкатывания исходя из заданного

закона ее приложения. Из решения контактной задачи

вычисляем параметры а1, а2, b полуосей области кон�

такта инструмента с обрабатываемой поверхностью.

Максимальное давление qmax определяем на осно�

вании работы [2]:

q
G R b

a
max

*

*
( )

,�
�

3

2 1

2

1

1 2

1

�

� 
 ��

р
3

3 2

р

где �р – внедрение инструмента в области упругой

разгрузки деформируемого материала;

G *, 
* – переменные параметры упругости;

R1 – приведенный радиус кривизны контактирую�

щих поверхностей:
1 1 1

1R R R
� �

д р

;

Rд, Rр – соответственно радиусы обрабатываемой

детали и инструмента (ролика);

��р
– коэффициент, зависящий от приведенных

кривизн контактирующих инструмента и детали;

а1 – полуэллипс пятна контакта ролика и детали в

зоне упругопластического нагружения в направлении

скорости.

Для заданной точки линии действия силы обкаты�

вания рассчитываем интенсивность деформации 
i по

выражению [2].

2. По экспериментальной зависимости �i = Ф(
i)

(см. рис. 3) определяем интенсивность напряжений.

Рис. 3. Диаграмма, учитывающая повторное деформирование
материала
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Если 
i � 
 i
e
, то деформация находится в пределах

упругого деформирования, остаточные напряжения

не возникают, а величина �i равна

� 
i iG�3 ,

где G – модуль сдвига.

Если 
i > 
 i
e
, то интенсивность напряжений �i вы�

числяем по зависимости �i = Ф(
i). Сопоставляем ве�

личины полуоси b и подачи S. Определяем наличие и

число повторных деформаций, которые испытывает

рассматриваемая точка, по параметру ks. Если дефор�

мация неоднократная, то рассчитываем координату

новой, условно "исходной", интенсивности деформа�

ции (см. рис. 3):


 
 �i i i E
o
� � .

По экспериментальной кривой определяем

�i = Ф(
i).

Вновь решаем контактную задачу, рассчитываем

уточненную ширину пятна контакта b, полученную

после второго деформирования, сравниваем с вели�

чиной подачи S. Определяем параметр ks, и если цикл

нагружения повторяется, то вновь производим расче�

ты �i необходимое число ks раз.

3. Рассчитываем напряжения упругой нагрузки �x
e
,

� y
e

, �z
e
, используя теорию упругости.

Вычисляем переменные параметры упругости G *,


* и полные напряжения �x
р

,� y
р

,�z
р

.Затем определяем

остаточные напряжения �x
о

, � y
о

, �z
о

по глубине t� по�

верхностного слоя, используя теорему о разгрузке:

� � �о p� � e
.

4. Для вывода формулы расчета величины пара�

метра шероховатости Rz, воспользуемся выражением,

приведенным в работе [3]:

Rz
S

R

К

К
� �

��

�
�

�

�
�

2

п

1
1

8 2
,

где К – коэффициент, характеризующий увеличение

радиуса Rк отпечатка инструмента по отношению к ра�

диусу его профиля Rп с учетом упругой деформации:

К R R� к п .

Радиус кривизны эллиптической канавки Rк мож�

но записать на основании работы [2]:

R
R

G

G

к
п�

�
�

�
1

1

1

( )

( )

,
*

*







где 
 – коэффициент Пуассона.

После подстановки формул и небольших преобра�

зований получаем выражение

Rz
S

R

G

G
� �

�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

2

п16
2

1

1

*
( )

( )
.





 �
(1)

Здесь параметр шероховатости является функцией

силы обкатывания, пятна контакта и геометрических

размеров инструмента, так как переменные парамет�

ры упругости G *, 
* определяются из решения упруго�

пластической задачи контакта ролика и детали. При

этом по величине силы обкатывания и заданным за�

конам ее изменения определяются глубина внедре�

ния инструмента, полуоси пятна контакта a1 и b, по

которым определяется интенсивность деформации 
i,

а по ней функция пластичности �, которая влияет на

величины G *, 
*:

G f f f f f
i a b

* *
, , р, ( ( ( ( )))),

р

 
 �� � 1

где f�, f
i
 , f a b�р , , ,

1
fр – функции соответствующих

параметров.

Таким образом, составлены аналитические зави�

симости для прогнозирования величины шероховато�

сти поверхности деталей, обработанных обкатывани�

ем. Выражение (1) учитывает комплексное влияние

упругопластических свойств материала обрабатывае�

мой детали с учетом повторных нагружений в направ�

лении подачи, размеров очага деформации, размеров

и геометрии деформирующего инструмента.

Имея возможность прогнозировать параметр шеро�

ховатости в зависимости от основных параметров уп�

ругопластического деформирования при различных

режимах обкатывания, можно до начала обработки

проверить соответствие получаемой шероховатости

детали, требуемой по чертежу.

На основании вышеприведенной методики созда�

на система автоматизированного расчета технологи�

ческих параметров деформирования для управления

процессом асимметричного упрочнения.

Разработанная аналитическая модель позволяет

прогнозировать и корректировать качество поверхно�

стного слоя в зависимости от способа приложения, ве�

личины силы обкатывания и других технологических

условий. Таким образом, установлена комплексная

взаимосвязь характеристик поверхностного слоя и тех�

нологических условий обкатывания, обеспечивающая

высокое качество деталей и прецизионную точность.
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Упрочнение поверхностного слоя деталей из закаленной стали
при твердом косоугольном точении однокромочным инструментом

Представлены результаты исследования упрочнения поверхностного слоя деталей из закаленной стали при
чистовом точении косоугольным однокромочным инструментом, оснащенным поликристаллическим сверхтвер�
дым материалом на основе кубического нитрида бора.

Ключевые слова: отбеленный слой, твердое точение, косоугольное резание, поликристаллический сверх�
твердый материал, кубический нитрид бора.

The results have been considered of research of a surface layer hardening under conditions of hard turning using
oblique single�edged cutting tool equipped with polycrystalline superhard material on the basis cubic boron nitrade.

Keywords: white layer, oblique cutting, hard turning, polycrystalline superhard material, cubic boron nitrade.

Введение

Повышение производительности механической

обработки при обеспечении необходимого качества

обработанной поверхности является важной задачей

машиностроительного производства. Особую акту�

альность вопрос повышения производительности

приобретает при чистовой обработке длинномерных

деталей из материалов высокой твердости.

Производительность чистовой лезвийной обра�

ботки определяется скоростью резания и подачей.

При этом повышение скорости резания приводит к

возрастанию температуры в зоне обработки, что ин�

тенсифицирует износ инструмента, а повышение по�

дачи, оказывая существенно меньшее влияние на

температуру резания и износ инструмента, увеличи�

вает шероховатость обработанной поверхности. Для

повышения производительности чистовой обработки

за счет увеличения подачи перспективным является

применение однокромочного безвершинного инстру�

мента ("бреющее резание").

Для лезвийной обработки деталей из закаленных

сталей высокой твердости наиболее эффективны рез�

цы, оснащенные поликристаллическими сверхтвердыми

материалами (ПСТМ) на основе кубического нитрида

бора (КНБ) [1]. Они обеспечивают параметр шерохова�

тости обработанной поверхности Ra = 0,32…0,63 мкм,

что в ряде случаев позволяет исключить шлифование.

Такая технология получила название "твердое точение".

В сравнении со шлифованием традиционное

"твердое точение", выполняемое с подачами менее

0,2 мм/об, повышает производительность в 3–4 раза,

позволяет существенно снизить энерго� и трудозатра�

ты, расходы на оборудование и инструмент, повыша�

ет экологическую безопасность производства. Без�

вершинные инструменты, оснащенные ПСТМ на ос�

нове КНБ, обрабатывают детали из закаленных

сталей с подачами 0,6…1,0 мм/об.

Состояние поверхностного слоя обработанных де�

талей характеризуется не только параметрами микро�

профиля поверхности, такими как шероховатость и

волнистость, но и физико�механическими свойствами

поверхностного слоя, которые определяются его мик�

ротвердостью, структурным и фазовым составом. Со�

вокупность параметров состояния поверхностного

слоя в значительной мере определяет работоспособ�

ность деталей в эксплуатации.

Результаты исследований [2, 3] свидетельствуют о

возможности управления структурой и свойствами

материала поверхностного слоя деталей путем регу�

лирования термобарическими условиями в зоне реза�

ния для создания в поверхностном слое деталей уп�

рочненного (отбеленного) слоя. В работе [2] отмеча�

ется, что "белый" слой глубиной 5…15 мкм

формируется в поверхностном слое стали AISI 52100

(1 % C; 1,45 % Cr), закаленной до твердости

60…62 HRC, при обработке резцом с фаской износа

0,2 мм со скоростью резания 2…3 м/с и подачей

0,05 мм/об. Указывается, что фазовые превращения,

вызывающие образования мартенсита с мелкозерни�

стой структурой ("белого" слоя), происходят под воз�

действием высоких температур (более 730 �С) и сил

резания 100…400 Н.

В статье рассмотрено образование "белого" слоя на

детали из закаленной стали при "бреющем резании".

Методика проведения исследований

Для изучения влияния процесса безвершинного

косоугольного резания на структуру поверхностного

слоя материала и его микротвердость были проведе�



ны модельные эксперименты по обработке деталей из

подшипниковой стали ШХ15, закаленной до твердо�

сти 60…62 HRC. Инструмент оснащали сменной мно�

гогранной неперетачиваемой режущей пластиной

SNMN 1203 из ПСТМ на основе КНБ "киборит".

Варьировали угол наклона � и радиус округления

� режущей кромки инструмента.

Структуру поверхностного соля исследовали на

металлографических шлифах. Схема расположения

точек, в которых на микротвердомере ПМТ�3 изме�

ряли микротвердость, представлена на рис. 1.

Результаты исследования и их обсуждение

Металлографическими исследованиями выявлено

наличие в поверхностном слое обработанных деталей

слаботравящегося "белого" слоя (рис. 2). Наиболее

интенсивно он проявляется на деталях, обработку ко�

торых проводили в напряженных

термобарических условиях, которые

возникают при использовании инст�

рументов с большим углом наклона и

радиусом округления режущей

кромки, а также при обработке

изношенным инструментом.

Известно, что "белый" слой обла�

дает рядом ценных свойств: повы�

шенной твердостью, износостойко�

стью, химической стойкостью и т.д.

Анализ литературных данных [2, 4,

5], посвященных вопросам исследо�

вания условий появления "белого"

слоя и его свойств, показывает, что

такая структура возникает в резуль�

тате интенсивного нагрева, сопрово�

ждающегося пластической деформа�

цией с последующим быстрым охлаждением за счет

теплоотвода в глубь изделия.

"Белый" слой представляет собой мелкодисперс�

ный мартенсит и остаточный аустенит, содержание

которого варьируется в зависимости от скорости на�

грева, градиента температуры в приконтактной зоне

инструмент–деталь, нормального давления на кон�

тактном участке. В условиях обработки резанием со�

держание остаточного аустенита в образующемся "бе�

лом" слое соответствует 9…20 %. Кроме того [2], в по�

верхностном слое вместе с аустенитно�мартенситной

структурой в результате прямого химического взаимо�

действия железа и других элементов с углеродом фор�

мируются карбиды.

Применительно к "бреющему резанию", малые

толщины среза, зачастую сопоставимые с величиной

радиуса округления режущей кромки, обусловливают
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Рис. 1. Размещение точек измерения микротвердости

Рис. 2. Шлиф сечения поверхностного слоя детали из стали ШХ15 после обработки инструментом с радиусом округления r режущей
кромки:
а – 80…100 мкм; б – 12…16 мкм
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значительное влияние данного геометрического па�

раметра инструмента на степень деформации мате�

риала и, соответственно, температуру в слоях обраба�

тываемого образца со стороны задней поверхности

резца. Угол наклона режущей кромки также оказыва�

ет влияние на условия деформирования срезаемого

слоя материала, величину кинематического заднего

угла и изменение радиуса округления режущей кром�

ки, что существенно влияет на уровень температур и

напряжений в зоне резания.

Термобарические условия процесса резания ока�

зывают непосредственное влияние на упрочнение и

структуру поверхностного слоя, обусловливая фор�

мирование в его приповерхностной части "белого"

слоя и изменение механических характеристик обра�

батываемого материала. Если влияние подачи, износа

резца, скорости и глубины резания на закономерно�

сти формирования и свойства "белого" слоя изучали в

работах [2, 4–6], то относительно характера и степени

влияния таких параметров, как угол наклона � и ра�

диус округления � режущей кромки при твердом

точении исследования ранее не проводили.

При малых толщинах среза (4…50 мкм) увеличива�

ется доля участка контакта резца с обрабатываемым

материалом на округленной части режущей кромке,

действительный передний угол снижается, а усадка

стружки соответственно увеличивается. Ухудшаются

условия пластического деформирования материала в

зоне резания, процесс стружкообразования становит�

ся нестабильным. Величина радиуса округления ре�

жущей кромки оказывает влияние на изменение сте�

пени пластической деформации материала, подми�

наемого резцом, температуры и давления на задней

поверхности инструмента и т.д.

Анализируя влияние радиуса округления � режу�

щей кромки на силовые характеристики процесса об�

работки, отметим, что в случае применения инстру�

мента с притупленной режущей кромкой наблюдает�

ся значительный рост величины радиальной

составляющей силы резания, а тангенциальная и осе�

вая составляющие силы снижаются. Так, при

v = 0,95 м/с; S = 0,95 мм/об; t = 0,15 мм и

� = 100…120 мкм составляющая Py достигает

значения 1040 Н, что почти в 2 раза выше, чем для

острого резца (575 Н).

Изменение составляющей силы Ру связано с пере�

распределением соотношения пластически подми�

наемой и срезаемой частей припуска. Для резца с

большим радиусом округления режущей кромки это

соотношение существенно выше. Очевидно, интен�

сивный рост радиальной составляющей силы связан с

большой степенью деформации материала, подми�

наемого резцом, и большей длинной контакта

обрабатываемого материала с задней поверхностью

инструмента.

Как следствие, в зоне контакта возникает высокая

температура (в обоих случаях превышающая 1000 �С),

интенсивно отводимая в поверхностный слой обраба�

тываемой массивной детали. Контактные нагрузки со

стороны задней поверхности инструмента в этих ус�

ловиях достигают 3 ГПа и обусловливают изменение

микротвердости материала поверхностного слоя

(рис. 3).

Толщина "белого" слоя во впадинах неровностей

на обработанной поверхности более чем в 2 раза тол�

ще в сравнении с толщиной слоя на вершинах неров�

ностей: при � = 12…16 мкм – 6 и 2,6 мкм, при

� = 80…100 мкм – 11 и 5,2 мкм соответственно.

Рис. 3. Микротвердость поверхностного слоя образца из стали ШХ15 после обработки "бреющим резанием" (S = 0,95 мм/об;
v = 0,95 м/с; t = 0,15 мм; l = 60�) резцом с радиусом округления режущей кромки:
а – 12…16 мкм; б – 80…100 мкм
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Как видно из полученных результатов, наклеп по�

верхностного слоя детали из закаленной стали в ре�

зультате обработки "бреющим резанием" составляет

60…130 %. Упрочнение для случая обработки инстру�

ментом с меньшим радиусом округления режущей

кромки существенно выше за счет большей контакт�

ной нагрузки.

Наибольшее упрочнение материала обработанной

детали наблюдается в области вершин неровностей,

что связано с интенсивными пластическими дефор�

мациями на краях контактного участка инструмента с

обрабатываемым изделием.

Анализируя полученные экспериментальные

данные, следует отметить, что увеличение радиуса

округления � режущей кромки, как вследствие ее

притупления, так и вследствие увеличения угла

наклона �, приводит к изменениям в структуре

и свойствах материала поверхностного слоя (таб�

лица).

Интенсивное трение со стороны задней поверхно�

сти инструмента с углом наклона режущей кром�

ки � = 60� способствует росту толщины отбеленного

слоя. При обработке острым инструментом с углом

наклона режущей кромки � = 40� не вызывает в по�

верхностном слое структурных превращений.

Таким образом, изменяя геометрические парамет�

ры инструмента, можно создавать условия, опреде�

ляющие физико�механические свойства поверхност�

ного слоя обработанной детали и управлять эксплуа�

тационными свойствами изделия.

Выводы

Показано, что при косоугольном безвершинном

точении деталей из закаленной стали инструментом,

оснащенным ПСТМ на основе КНБ, с увеличенным

радиусом округления режущей кромки (� = 70…

120 мкм) имеют место пластические явления на зад�

ней поверхности инструмента и связанный с ними

выглаживающий эффект.

Установлен факт образования в поверхностном

слое обработанных деталей слаботравящегося "бело�

го" слоя, наиболее интенсивно проявляющегося при

обработке в напряженных термобарических условиях

обработки. Указанные условия возникают при ис�

пользовании инструментов с большим радиусом ок�

ругления (� = 80…100 мкм) и/или углом наклона

(� = 50…60�) режущей кромки. Толщина "белого"

слоя неравномерна вдоль профиля микронеровно�

стей на обработанной поверхности: во впадинах не�

ровностей она более чем в 2 раза толще в сравнении с

толщиной слоя на вершинах неровностей.
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Особенности получения высокотвердых наноструктурных покрытий
из нитрида молибдена вакуумно<дуговым методом

Рассмотрены высокотвердые покрытия из нитрида молибдена, являющиеся перспективным материалом для
обработки цветных металлов. Приведены результаты исследования зависимости этих покрытий от давления
азота в процессе осаждения. Показано, что твердость может достигать 55 ГПа, т.е. соответствовать сверх�
твердому состоянию.

Ключевые слова: нитрид молибдена, наноструктурные покрытия, вакуумно�дуговое осаждение, высоко�
твердые покрытия, адгезия.

The article addresses the highly rigid coatings of molybdenum nitride, which is promising material for treatment of
non�ferrous metals. There are introduced the research results of the dependence of these coatings from the nitrogen pressure
while the coating is being deposited. It is shown, that the hardness can run up to 55 GPa, i.e. is equivalent to super hard
condition.

Keywords: molybdenum nitride, nanostructured coatings, vacuum arc deposition, highly rigid coatings, adhesion.

Введение

Методом вакуумно�дугового осаждения получены

высокотвердые Mo–N�покрытия твердостью более

50 ГПа. Твердость покрытий растет с увеличением

давления азота и фокусирующего магнитного поля.

Размер кристаллитов для наиболее твердых покрытий

Mo–N (более 45 ГПа) находился в интервале

9…14 нм.

При повышении давления азота в процессе осаж�

дения выше определенного значения в объеме по�

крытия появляются очаги самопроизвольного разру�

шения (сколы). Число сколов уменьшается при уве�

личении потенциала подложки и подачи на подложку

высоковольтных импульсов.

Характерные для Mo–N�покрытий высокая твер�

дость и низкая растворимость неферромагнитных ме�

таллов, таких как Cu, определяют большой интерес, ко�

торый проявляется к таким покрытиям как к перспек�

тивному материалу для обработки цветных металлов.

Покрытия Mo–N можно получить с помощью раз�

личных методик, таких как ионно�стимулированное

лучевое осаждение, магнетронное распыление, ваку�

умно�дуговое осаждение и путем ионной имплантации

азота в пленки, покрытые чистым молибденом [1, 2].

Среди этих методик вакуумно�дуговое осаждение яв�

ляется одним из наиболее универсальных процессов

благодаря высокой степени ионизации и хороших ад�

гезионных свойств получаемых таким способом по�

крытий.

Из�за многофакторности процесса получения по�

крытий вакуумно�дуговым способом очень важна ма�

териаловедческая проработка связи механических

свойств покрытий с технологическими режимами их

получения. Основу такой материаловедческой прора�

ботки составляют данные по фазовому составу,

структуре, субструктурным характеристикам и напря�

женному состоянию [3, 4].

Исследования в работе [5] показали, что в процес�

се вакуумно�дугового испарения молибдена при уве�

личении давления азота от 0,4 до 1,9 Па твердость

осажденных покрытий возрастает от 37,5 до 50 ГПа

при потенциале подложки –150 В. При увеличении

потенциала подложки до –350 В в том же диапазоне



давлений твердость изменялась соответственно от

32,5 до 42,5 ГПа. В диапазоне давлений менее 1 Па

фазовый состав покрытий представлял кубическую

фазу ��Mo2N, при больших давлениях – смесь фаз

��MoN и ��Mo2N.

Однако осаждение покрытий в диапазоне давле�

ний азота более 1 Па является нетехнологичным из�за

существенного снижения скорости нанесения вслед�

ствие рассеяния атомов молибдена на "газовой мише�

ни". Скорость откачивания (быстродействие откач�

ных средств) также снижается, что увеличивает сте�

пень загрязнения рабочего газа азота углеводородами.

Поэтому представляет интерес исследование покры�

тий Mo2N, осажденных при давлениях азота менее

1 Па.

Установлено, что при давлении около 0,4 Па и по�

тенциале подложки 20 В формируется слой ��Mo2N

твердостью 32…34 ГПа. Эти результаты были получе�

ны с использованием испарителя установки "Бу�

лат�3", магнитное поле которого в области катода не�

значительно.

В испарителях установки "Булат�6", используемых

для получения Mo–N�покрытий в данной работе, в

области катода существует постоянное стабилизаци�

онное магнитное поле, удерживающее катодные пят�

на на испаряемой поверхности катода напряженно�

стью до 16 000 А/м, и фокусирующее магнитное поле

в области плазменной струи, которое можно изме�

нять в пределах 0…8000 А/м [6].

Присутствие продольного магнитного поля в при�

катодном и межэлектродном пространствах приводит

к активизации плазмохимических процессов, так как

в магнитном поле длина пути и энергия электронов,

движущихся вдоль магнитных силовых линий по спи�

ральным траекториям, существенно увеличиваются,

что сопровождается дополнительным возбуждением

молекул азота электронным ударом, увеличением

концентрации атомарного азота, облегчая таким об�

разом, условия образования на поверхности подлож�

ки Mo�N�покрытий. Поэтому можно ожидать повы�

шенной твердости покрытий при использовании ис�

парителя "Булат�6", даже если магнитное поле

фокусировки равно нулю.

Установлено, что в диапазоне давлений

0,14…0,18 Па твердость покрытий, полученных на ис�

парителе "Булат�6", достигает 55 ГПа. При этом в

формируемых на данном испарителе Mo–N�покры�

тиях наряду с высокотемпературной ��Mo2N фазой с

кубической решеткой также существует низкотемпе�

ратурная фаза ��Mo2N с тетрагональной решеткой.

Цель работы – комплексное изучение влияния

технологических параметров получения (испаритель

"Булат�6") вакуумно�дуговых Mo–N�покрытий на их

структуру, фазовый состав, напряженное состояние и

механические (в том числе трибологические, такие

как адгезия и коэффициент трения) характеристики.

Методика проведения исследований

Образцы были получены при использовании се�

рийной вакуумно�дуговой установки "Булат�6". Ис�

паряемый материал – молибден марки МЧВП. Пара�

метры осаждения: сила тока дуги Iд = 105 и 160 А; по�

стоянный потенциал подложки Uпп = –40 и –200 В;

магнитное поле фокусировки – 0; 2800 и 6000 А/м;

давление азота в процессе осаждения pN =

= 0,09…0,6 Па.

Полированные подложки из коррозионно�стой�

кой стали 12Х18Н9Т размером 20�20�3 мм и медной

фольги толщиной 0,2 мм предварительно промывали

щелочным раствором в ультразвуковой ванне. После

откачивания вакуумной камеры до давления � 10–3 Па

на подложки подавали отрицательный потенциал

–1000 В и при Iд = 105 А производили очистку и акти�

вацию их поверхности бомбардировкой ионами мо�

либдена в течение 3…4 мин.

Непосредственно после очистки наносили покры�

тие толщиной 7 мкм. В ряде случаев на подложку в

процессе осаждения наряду с постоянным потенциа�

лом смещения подавали импульсы отрицательного

потенциала амплитудой 2 кВ, длительностью 10 мкс и

частотой следования 7 кГц.

Наноиндентирование проводили с помощью ин�

дентора "Микрон�Гамма" с пирамидой Берковича

при нагрузке в пределах 0,2 Н с автоматически вы�

полняемыми нагружением и разгружением на протя�

жении 30 с, а также записью диаграмм нагружения и

разгружения в координатах F–h (F – нагрузка, h – пе�

ремещение индентора). Значения характеристик F,

hmax, hp, hс, HIT, EIT, EIT
*

определяли и вычисляли по

стандарту ISO 14577�1:2002.

Рентгенодифракционные исследования проводили

на дифрактометре ДРОН�3М в CuK��излучении в не�

прерывном и поточечном режимах съемки ша�

гом 0,1…0,2 град при съемке в геометрии  –2 . Обра�

ботку полученных данных осуществляли при исполь�

зовании стандартных методик рентгенофазового,

рентгеноструктурного анализа и изучения субструк�

турных характеристик методом аппроксимации.

Результаты исследований и их обсуждение

Из анализа фрактограмм излома покрытия на мед�

ных положках видно, что при всех исследованных в

работе интервалах скоростей осаждения и потенциа�

лов подложки формируется столбчатая (волокнистая)

структура со средним размером волокон в сечении
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0,1…0,4 мкм. Типичная структура излома покрытий

приведена на рис. 1.

Помимо типичной для всех исследуемых покрытий

волокнистой структуры также общим оказалось форми�

рование ячеистого рельефа их поверхности, что может

быть связано с неоднородным распылением поверхно�

сти ионной бомбардировкой в процессе осаждения.

Твердость покрытий растет с увеличением давле�

ния азота особенно быстро в диапазоне 0,05…0,09 Па

(рис. 2), в данном случае при отсутствии фокусирую�

щего магнитного поля. Как видно из рис. 2 (кри�

вая 3), при потенциале подложки –40 В и давлении

азота около 0,08 Па твердость покрытия достигает

42 ГПа и при дальнейшем увеличении давления твер�

дость покрытий заметно не изменяется.

Осаждение Mo–N�покрытий при потенциале под�

ложки –200 В также обеспечивает высокую твердость

покрытий (см. рис. 2, кривая 1), однако она появляет�

ся при значительно больших давлениях азота. Это

объясняется тем, что при больших потенциалах про�

исходит интенсивное распыление атомов азота,

вследствие чего уменьшается его количество в кри�

сталлической решетке Mo2N.

Подача высоковольтных импульсов на подложку

одновременно с Uпп = –40 В при Iд = 160 А приводит к

увеличению твердости в области давлений 0,08 Па

(см. рис. 2, кривая 4), которая при дальнейшем повы�

шении давления несколько снижается, что, вероятно,

может быть связано с уменьшением ионного тока на

подложку, величина которого связана с давлением.

При отсутствии магнитного поля фокусировки

твердость покрытия достигает 51 ГПа, однако при

данных условиях и давлении, превышающем 0,15 Па,

появляются сколы на поверхности покрытия, кото�

рые обычно сосредоточены в объеме покрытия при

сохранении высокой адгезии покрытия к подложке.

Места расположения сколов не связаны с дефектами

подложки (рисками, царапинами). При этом разру�

шение покрытия происходит послойно, что хорошо

заметно на микрофотографии (рис. 3). С увеличением

давления азота число этих сколов увеличивается. Од�

нако в тонких покрытиях (около 2 мкм) такие сколы

не появляются [5].

Проведенные исследования показали, что присут�

ствие магнитного поля фокусировки приводит к до�

Рис. 1. Структура излома Mo2N<покрытия, полученного осаж<
дением молибдена в среде азота на медную подложку
(Iд = 160 А, Uпп = –200 В, pN = 0,18 Па)

Рис. 2. Зависимости твердости Mo–N<покрытий от давления
азота в процессе осаждения при Iд = 160 А:
1 – Uпп = –200 В; 2 – Uпп = –8 В, Uп.и = –2000 В; f = 7 кГц;

3 – Uпп = –40 В; 4 – Uпп = –40 В, Uп.и = –2000 В; f = 7 кГц

Рис. 3. Скол Mo–N<покрытия, полученного испарением мо<
либдена при напуске в вакуумную камеру азота (Iд = 160 А;
Uпп = –40 В; рN = 0,18 Па)



полнительному возбуждению частиц азота и активи�

зации процессов образования Mo–N�покрытий. Ес�

ли рассмотреть влияние магнитного поля на

твердость покрытий, то при давлениях менее 0,1 Па и

низких напряжениях на подложке и силе тока дуги

105 А с увеличением магнитного поля возрастает

твердость (табл. 1), что можно объяснить дополни�

тельной активацией азота в магнитном поле и, соот�

ветственно, увеличением концентрации азота в по�

крытии, что, в свою очередь, приводит к возрастанию

твердости. Этим подтверждается фактическое смеще�

ние кривой зависимости твердости покрытия от дав�

ления азота больше, чем на половину порядка в сто�

рону его уменьшения при наличии магнитного поля

фокусировки.

При этом наличие высоковольтных импульсов

снижает твердость покрытия, что может быть объяс�

нено распылением атомов азота из растущего покры�

тия. Следует отметить, что вакуумный отжиг при тем�

пературе 800 �С в течение 2 ч приводит к снижению

твердости покрытий на небольшую величину около

10 %.

При более высоких давлениях (0,2 Па), потенциа�

ле –40 В и отсутствии магнитного поля твердость по�

крытий составляет около 40 ГПа, что связано с увели�

чением давления и, соответственно, концентрации

азота в покрытии (табл. 2).

При магнитном поле фокусировки 2800 А/м, дав�

лении 0,2 Па появляются сколы на поверхности по�

крытия. Их число также возрастает с увеличением

магнитного поля и уменьшается при увеличении по�

тенциала подложки и в присутствии высоковольтных

импульсов на подложке (см. табл. 2).

При увеличении напряжения на подложке до

200 В количество азота в покрытии уменьшается за

счет его распыления в процессе осаждения, следстви�

ем чего является отсутствие сколов, но твердость ос�

тается высокой. Как и при более низких давлениях

присутствие высоковольтных импульсов приводит к

частичному снижению микротвердости и отсутствию

сколов (см. табл. 1) за счет уменьшения количества

азота из�за его распыления при формировании

покрытия.

Типичный рентгенодифракционный спектр

Mo–N�покрытий, получаемый при давлениях

0,066…0,4 Па, показан на рис. 4.

Близость основных (наиболее интенсивных) ди�

фракционных рефлексов в покрытиях ��Mo2N и

��Mo2N приводит к их наложению. Поэтому для точ�

ного определения состава необходима поточечная

съемка с малым шагом сканирования и большой дли�

тельностью измерения в точке (более 40 с) не менее

чем в двух угловых интервалах. На рис. 5 (в качестве

примера) проиллюстрированы спектры, полученные в

результате такой съемки. Видно, что наложение реф�

лексов от ��Mo2N и ��Mo2N фаз приводит к появле�

нию асимметрии профилей. При этом в случае боль�

шого шага сканирования или малого времени набора

интенсивности в точке при поточечной съемке, а так�

же при непрерывной съемке эффект двухфазности ста�

новится сложновыявляемым.
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Таблица 2

Зависимость микротвердости от величины магнитного поля и потенциала на подложке

Номер образца Нф, А/м Uпп, В Uп.и, В Н
, ГПа Е, ГПа Примечание

1 0
–40

–

40 390 –

2

2800

55 540 Сколы

3
–200

58 580 –

4 2000 51 520 –

П р и м е ч а н и е. pN = 0,2 Па.

Таблица 1

Зависимость микротвердости от величины магнитного поля
и потенциала на подложке

Номер

образца

Нф,

А/м

Uп.и,

В

Н
,

ГПа

Е,

ГПа

1 0

–

30 340

2

2800

36 400

3 2000 33 380

4

6000

– 48 490

5 2000 45 470

О б о з н а ч е н и я: Нф – магнитное поле фокусировки;

H
 – микротвердость; Е – модуль упругости; Uпп = –40 В;

pN = 0,09 Па; Iд = 105 А.
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Обобщая полученные для всех типов исследован�

ных в работе покрытий результаты по форме дифрак�

ционных линий и их ширине, можно сделать вывод о

присутствии во всех образцах конденсатов как тетра�

гональной, так и кубической модификаций Mo2N,

однако в разном процентном соотношении.

Размер кристаллитов Mo2N, определенный мето�

дом аппроксимации, для наиболее твердых покрытий

(твердостью более 45 ГПа) находился в интервале

9…14 нм, т.е. такие покрытия являются типично на�

ноструктурными. Покрытия с большим или меньшим

размером кристаллитов Mo2N имели твердость мень�

ше 45 ГПа.

Макронапряженное состояние покрытий, опреде�

ленное методом многократных наклонных съемок,

было сжимающим.

Величина макродеформации для покрытий с наи�

большей твердостью (сверхтвердых) достигала боль�

ших значений –1,9…–2,0 %. Эти значения соответст�

вуют действию сжимающих макронапряжений вели�

чиной –6,5…–6,9 ГПа.

Для высокотвердых Mo–N�покрытий, получен�

ных в режимах, когда не происходит процесс само�

произвольного разрушения в виде сколов, был прове�

ден анализ адгезии к материалу основы и определен

коэффициент трения с помощью скратч�тестера. Бы�

ло установлено, что коэффициент трения высоко�

твердых покрытий составляет около 0,4 и он не изме�

няется при внедрении индентора на глубину 120 мкм.

По характеру кривых было видно, что индентор

скользит по покрытию, которое несмотря на множест�

венные трещины в покрытии не отшелушилось от

подложки, что свидетельствует о его высокой адгезии

к подложке. Высокая адгезия также подтверждается

минимальным числом сколов на потрескавшемся по�

крытии в следе, оставленном индентором. Подобные

результаты характерные для высокотвердых Mo2N�по�

крытий, полученных при различных режимах осажде�

ния.

При обсуждении полученных результатов, прежде

всего, необходимо остановиться на морфологии по�

лучаемого покрытия, а именно – на формировании

волокнистой структуры с осью волокон, направлен�

ной в сторону падения пленкообразующих частиц.

Появление такой волокнистой кристаллической

структуры и межкристаллитное состояние материала

(прослойку) можно рассматривать как двухфазное со�

стояние. Такое состояние получается при направлен�

ной кристаллизации, как это, например, свойственно

кристаллизации эвтектики, когда при плоском фрон�

те кристаллизации, перемещаемом в одном направле�

нии, за счет направленного отвода энергии (тепла)

появляются регулярно чередующиеся вытянутые па�

раллельно оси теплоотвода фазы.

В случае получения покрытий из вакуумно�плаз�

менных потоков такими фазами можно считать кри�

сталлиты (кристаллические волокна) и межкристал�

литную прослойку, обычно обогащенную примесны�

ми элементами. В этом случае расстояние между

волокнами, как и размер в сечении самих волокон,

должны определяться кинетическими факторами при

осаждении, которые, в первую очередь, задаются плот�

ностью потока осаждаемых частиц и температурой по�

верхности при осаждении.

Второй важной особенностью вакуумно�дуговых

Mo–N�покрытий является сосуществование в преде�

лах области гомогенности высокотемпературной

��Mo2N и низкотемпературной ��Mo2N фаз.

Из сопоставления полученных данных с равновес�

ной диаграммой состояния системы молибден–азот [1]

Рис. 5. Участок дифракционного спектра в угловом диапазоне
60…68� наложением линий от двух фаз (спектр снят в поточеч<
ном режиме с длительностью накопления 100 с в точке)

Рис. 4. Рентгенодифракционный спектр Mo–N<покрытий при
Uпп = –40 В, pN = 0,08 Па при длительности накопления в точке
10 с (излучение CuKa, идентификация по фазе g<Mo2N)
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следует, что процесс синтеза при осаждении молибдена

в среде азота приводит к формированию двухфазных

покрытий, соответствующих двум равновесным фазам

состава Mo2N.

Cогласно диаграмме состояния, низкотемпера�

турный нитрид ��Mo2N образуется по перитектиче�

ской реакции из молибдена и ��Mo2N при темпера�

турах ниже 850 �С. В процессе вакуумно�дугового

синтеза Mo–N�покрытий характер протекания фа�

зовых превращений, по�видимому, будет опреде�

ляться избытком или недостатком азота в области

гомогенности (20…35 % ат. азота). Температурная

область (300…800 �С) соответствует сосуществова�

нию этих нитридных фаз нестехиометрического со�

става. Их количественное соотношение также будет

определяться дефицитом или избытком азота, кото�

рый попадает в покрытия в процессе синтеза.

Наиболее вероятной причиной сколов является

вытеснение избыточных атомов азота на границы при

образовании ��Mo2N фазы с тетрагональной решет�

кой, для которой характерна относительно малая об�

ласть гомогенности. Это может вызвать спонтанное

образование многослойности в покрытии. Избыточ�

ный азот может скапливаться между слоями с образо�

ванием фазы ��!"#, параметры решетки которой су�

щественно больше, чем параметры решетки ��Mo2N.

Происходящие при этом объемные изменения

приводят к образованию сколов. Поэтому увеличение

потенциала подложки (энергии бомбардирующих

ионов), а также присутствие высоковольтных им�

пульсов снижают концентрацию азота в покрытии,

уменьшая вероятность появления сколов. При этом

процесс образования сколов определяется вероятно�

стью захвата растущим покрытием атомов (ионов)

азота.

Характерный фазовый состав для образца, полу�

ченного в условиях, при которых образуется расслое�

ние, показывает наличие многофазности. Данные

рентгеновской дифракции приведены в табл. 3. При

этом видно, что наряду с пиками от ��Mo2N и ��Mo2N

фаз в этом случае появляется значительное количест�

во интенсивных линий, принадлежащих ��MoN фазе

(см. табл. 3).

Для уяснения механизма влияния на процесс нит�

ридообразования магнитной фокусировки необходи�

мо рассмотреть механизм нитридообразования на по�

верхности роста покрытия.

С точки зрения механизма процесса азотирования

при взаимодействии между атомами активного нит�

ридообразующего металла (Ti, Zr, Cr, Ta и др.) и мо�

лекулами азота последние диссоциируют на атомы

под влиянием поля атома металла. В результате обме�

на валентными электронами образуются соединения.

Для менее активных металлов, нитридообразующая

способность которых слабее (Mo, Fe), такой меха�

низм образования нитридов не наблюдается.

Именно на предположении о том, что захват азота

непрерывно осаждаемым молибденом происходит по

механизму молекулярной адсорбции поверхностью

роста конденсируемой фазы, ведется обсуждение

процесса образования нитридных фаз в работах [7, 8].

По мнению авторов, молекулы азота (N2(газ)) в начале

физически адсорбируются на фронте осаждения по�

крытия в виде нейтральных молекул (N2(адс)), затем

происходит их диссоциация и последующая хемо�

сорбция атомов азота (Nадс) на атомах металла (Me):

N N N N2 газ 2 адс адс

Me

адс

Me

( ) ( ) .$ $ �
% %

Данная схема синтеза подходит для системы ти�

тан–азот. Однако в случае системы молибден–азот

такого механизма химической реакции не происхо�

дит. Для того чтобы переход молекул азота в диссо�

циативное хемосорбированное состояние был энер�

гетически выгоден по вышеприведенной схеме, необ�

ходимо обеспечить выполнение соотношения:

Q Ec d�
1

2
,

где Qc – теплота хемосорбции;

Ed – энергия диссоциации.

Молекула азота является наиболее прочной среди

гомоатомных молекул. Энергия диссоциации N2 на

два атома азота Ed = 941,6 кДж/моль; теплота хемо�

сорбции азота на молибдене Qc = 395 кДж/моль, что

меньше половины энергии диссоциации. Поэтому

прямая реакция перехода молекул азота после физи�

ческой адсорбции на фронте осаждения молибдена с

Таблица 3

Фазовый состав Mo–N<покрытия

Фаза и плоскость

отражения
2�, � d, � I, имп./с

��MoN (200) 36,50 2,4616 10

��Mo2N (111) 36,92 2,4346 13

��Mo2N (200) 42,80 2,1128 6

MoN (311) 72,50 1,3037 7

MoN (211) 73,92 1,2821 40

MoN (222) 74,40 1,2751 54

��Mo2N (311) 76,70 1,2425 6

П р и м е ч а н и е. 2� – угол дифракции; d – межплокост�

ное расстояние; I – интенсивность пика; режим осаждения:

Uпп = –40 В; Iд = 165 А; pN = 0,11 Па; Тп = 350 �С.
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последующей диссоциацией на атомы, которые затем

хемосорбируются, невозможна без дополнительной

активации.

Поэтому при фиксированном давлении азота уве�

личение магнитного поля приводит к увеличению

твердости, а при давлении 0,1 Па и напряженности

магнитного поля 6000 А/м – к появлению сколов, что

говорит об избыточном количестве азота в покрытии.

Выводы

Проведены исследования зависимости твердости

вакуумно�дуговых Mo–N�покрытий от давления азо�

та в процессе осаждения. Показано, что твердость мо�

жет достигать 55 ГПа, т.е. соответствовать сверх�

твердому состоянию.

Увеличение продольного магнитного поля в плаз�

менном потоке увеличивает твердость покрытий.

Размер кристаллитов Mo2N для наиболее твердых

покрытий (твердостью более 45 ГПа) находился в ин�

тервале 9…14 нм, т.е. такие покрытия являются ти�

пично наноструктурными.

При повышении давления азота в процессе осаж�

дения больше определенного значения в объеме по�

крытия появляются очаги самопроизвольного разру�

шения (сколы). К увеличению их числа приводит по�

вышение давления и величины магнитного поля

фокусировки.

Вероятной причиной образования сколов явля�

ется спонтанно образующаяся многослойность по�

крытия. Избыточный азот может скапливаться ме�

жду слоями с образованием фазы ��MoN, парамет�

ры решетки которой существенно больше, чем

параметры решетки ��Mo2N. Происходящие при

этом объемные изменения приводят к образованию

сколов. Поэтому увеличение потенциала подложки

(энергии бомбардирующих ионов), а также присут�

ствие высоковольтных импульсов снижают концен�

трацию азота в покрытии, уменьшая вероятность

появления сколов.

Процесс образования сколов определяется вероят�

ностью захвата растущим покрытием атомов азота, с

повышением которой в результате интенсификации

физико�химических процессов в приповерхностной

области формируемого покрытия (вследствие повы�

шения давления или увеличения магнитного поля)

процесс образования сколов в покрытии проявляется

снова.

Высокотвердые Mo2N�покрытия характеризуются

высокой адгезией и относительно низким коэффици�

ентом трения.
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Повышение износостойкости режущего инструмента
способом конденсации вещества в вакууме с ионной бомбардировкой*

Рассмотрены технологический процесс и оборудование вакуумно�плазменного нанесения покрытия из нитри�
да и карбида титана на быстрорежущие стали Р6М5, Р9 и твердые сплавы Т15К6, ВК6, ВК8. Установлено, что
при оптимальных технологических режимах нанесения покрытий стойкость режущего инструмента увеличи�
лась в 1,5–3,5 раза.

Ключевые слова: режущий инструмент, износостойкость, покрытие, быстрорежущая сталь, твердый
сплав.

Technological process and the equipment of vakuum�plasma drawing of a coating of nitride and carbide of the titan
on fast�cutting steels Р6М5, Р9 and firm alloys Т15К6, ВК6, ВК8 are considered. It is established that at optimum
technological modes of drawing of coatings, firmness of the cutting tool has increased in 1,5–3,5.

Keywords: cutting tool, wear resistance, coating, high�speed a steel, firm alloy.

Введение

Эффективным средством повышения работоспо�

собности режущего инструмента (РИ) является нане�

сение износостойких покрытий, полученных мето�

дом конденсации вещества в вакууме с ионной бомбар�

дировкой (КИБ, PVD) [1, 2]. Метод КИБ обладает

рядом достоинств: универсальность технологии, ма�

лая энергоемкость, возможность управления процес�

сом для получения наперед планируемых характери�

стик, быстрота перенастройки, малая инерционность

процесса, отсутствие контакта с обрабатываемым

материалом и др.

Метод КИБ обеспечивает: высокое качество по�

крытий; повышение долговечности инструмента, де�

талей машин, декоративных элементов и других изде�

лий; экономию дефицитных материалов; увеличение

производительности, улучшение условий труда; пол�

ное отсутствие экологических проблем.

Улучшение эксплуатационных характеристик по�

крытий заключается в исследовании возможностей

новых технологий и оборудования по целенаправлен�

ному изменению структуры и свойств пленок. Эти

свойства обычно относят к кристаллической структу�

ре, характеризующейся стехиометрическим составом,

малым размером зерна, сжимающими остаточными

напряжениями, ориентацией роста и плотной

микроструктурой.

Методика проведения исследований

В Юго�Западном государственном университете

работы по нанесению покрытий в вакууме ведут на

стационарной установке "Булат�3М" (рис. 1). Перед

началом работы в рабочую камеру установки загружа�

ют инструмент. Недопустима загрузка в камеру уста�

новки РИ с остатками оксидных пленок после термо�

обработки, а также напаянного инструмента, содер�

жащего в припое цинк [3].

Упрочненный инструмент в одной загрузке дол�

жен быть однотипным по конструкции, сечению и

* Работа выполнена в рамках реализации ФЦП "Научные и на�
учно�педагогические кадры инновационной России" на
2009–2013 гг. Рис. 1. Установка "Булат<3М"



материалу. Полностью подготовленный к загрузке

инструмент можно хранить в специальной таре с по�

глотителем влаги (не более 8 ч). После загрузки в ра�

бочей камере создается вакуум и подается азот.

На свойства покрытий отрицательно влияет при�

сутствие в камере воздуха с содержанием кислорода

порядка 2&106 Па, даже при давлении 10–6 Па. Допол�

нительным источником кислорода в камере является

его десорбция деталями рабочей камеры установки.

Для устранения воздуха из рабочей камеры послед�

нюю перед откачкой промывают аргоном.

При нанесении покрытий из нитрида титана необ�

ходимо применять титановый катод чистотой не ме�

нее 99,5 %, а также азот чистотой 99,999 %. Подача

азота в камеру ведется из баллона с низким давлени�

ем 10–1…10–2 Па.

Повышение давления реакционного газа (азота)

приводит к снижению скорости роста слоя покрытия.

Очистку поверхности инструмента рекомендуется на�

чинать при достижении в рабочей камере установки

вакуума 10–3…3&10–5 Па.

В установках типа "Булат�3М" при определенных

напряжениях в вакууме рабочей камеры между элек�

тродами (катодом из титана и инструментом�анодом)

происходит его пробой и вакуум превращается в про�

водник. Это связано с процессом перехода некоторой

доли материалов электродов в газовую фазу и их

ионизацией. При этом у катода возникает плазма с

температурой несколько тысяч градусов. Плазмен�

ный поток, пepeceкая электродное пространство со

скоростью 105…106 м/с, производит интенсивную

бомбардировку поверхности инструмента. Время

формирования плазменного канала между электрода�

ми составляет 10–8…10–9 с. Металлическая плазма,

генерируемая вакуумно�дуговыми ускорителями на

установке "Булат�3М" с холодным катодом, имеет

степень ионизации 80…100 %.

В процессе очистки бомбардируемыми частицами

(ионами и электронами) происходит удаление газов и

нагрев поверхности инструмента, являющегося объ�

ектом упрочнения. Разрушение поверхности пленок

на поверхности инструмента (очистка) ионизирован�

ными частицами идет равномерно. Сначала удаляют�

ся атомы, имеющие наиболее слабые связи с поверх�

ностью. Ионы, бомбардирующие поверхность анода,

благодаря сжимающей способности электронной

оболочки внедряются в поверхностный слой инстру�

мента, смещают атомы кристаллической решетки из

равновесного положения и при наличии достаточной

энергии способствуют образованию вторичных элек�

тронов, которые также участвуют в разрушении хи�

мических и сорбционных связей в оксидных пленках

на поверхности инструмента. Ионная бомбардировка

позволяет получить атомно�чистую поверхность с

высокой сорбционной активностью.

В процессе очистки полностью растравливаются

(распыляются) поверхностные слои упрочняемого

инструмента. Нагревание до 560…600 �С способствует

усилению диффузионных процессов на границе ком�

позита. Все приведенное выше обеспечивает высокую

адгезию поверхности инструмента 1,5…2,0 МПа к

покрытию.

Наибольшее влияние на процесс очистки оказы�

вают плотность тока, давление и температура

подложки.

Анализ причин нестабильности качества РИ с из�

носостойкими покрытиями показывает, что одной из

важнейших характеристик технологического процес�

са нанесения покрытий методом КИБ является тем�

пература подложки, оптимальное значение которой

обеспечивает в дальнейшем высокую работоспособ�

ность РИ. Для быстрорежущего инструмента эта тем�

пература находится в узком интервале. Так, верхнее

ее значение ограничено явлениями разупрочнения

быстрорежущей стали, т.е. температурой отпуска

(540…560 �С), а нижнее – качеством очистки и термо�

активации подложки. Это позволяет формировать

покрытие с хорошими адгезионными свойствами и

качественной структурой [4].

Процесс синтеза материала покрытия из нитрида

титана, частиц металла (титана) и неметалла (азота)

происходит вследствие реакции титана и азота [5].

Образование молекул из атомов происходит за

счет электростатических сил (взаимного притяжения

частиц с разноименными зарядами) и сил кванто�

во�механического характера (донорно�акцепторного

обмена электронами). Находясь в газообразном со�

стоянии, молекулы (агрегаты молекул) первоначаль�

но адсорбируются на поверхность инструмента,

имеющего меньшую температуру, а затем конденси�

руются, переходя в твердое состояние, т.е. в покры�

тие. При этом процессы адсорбции и конденсации

предшествуют адгезии, непосредственно влияя на ад�

гезионную прочность. Наибольшее влияние на

свойства инструмента оказывают сила тока и время

напыления, давление газа, энергия очистки.

Разогрев инструмента или деталей производили в

неподвижном состоянии катодом, располагаемым

против хвостовиков инструмента, что обеспечивает

равномерный прогрев инструмента по всей длине.

Контроль температуры осуществляли с помощью

радиационного пирометра "Смотрич" с пределами из�

мерения 300…700 �С.

Технологические свойства износостойкого покры�

тия контролировали тремя параметрами: твердостью,

измеряемую микротвердомером ПМТ�3; толщиной –

прибором МТ�41НЦ и прочностью покрытия, опре�
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деляемой визуально – по наличию отслаивания

покрытия или склерометрическим методом [6].

Оптимальные режимы нанесения покрытий из

нитрида титана на композиционный инструмент из

стали Р6М5, Р9, на пластины из твердых сплавов

Т15К6, ВК6, ВК8 [7]: давление азота 10–2…3,8&10–3 Па;

напряжение на подложке в процессе осажде�

ния Uп = 110 В; потенциал ионной бомбардировки

Uи.б = 830 В; время ионной бомбардировки поверхно�

сти tи.б ~ 2000 с; расстояние от катода до подложки

L = 0,2…0,3 м; температура нагрева T = 550 �C.

Окончание очистки контролировали по отсутст�

вию микродуг. Толщина покрытия составляла

4…6 мкм, микротвердость находилась в пределах

25…27 ГПа, отслаивание материала не наблюдали.

На рис. 2 а, б представлены микроструктуры TiN�

покрытия на быстрорежущей стали Р6М5 и твердом

сплаве Т15К6.

Особенности TiN�покрытия изучали с помощью

светового микроскопа МИМ�8. Шлифы изготавлива�

ли на поперечном сечении образцов. Травление про�

водили в реактиве: 20 % HF; 20 % HNO3; осталь�

ное H2O.

Слой TiN�покрытия имеет практически одинако�

вый характер по толщине после КИБ. На рис. 2, в в

структуре перетравленного покрытия видна характер�

ная столбчатая форма кристаллов в направлении их

роста перпендикулярно поверхности подложки, что

подтверждается данными рентгеноструктурного ана�

лиза о наличии кристаллографической текстуры фазы

TiN. Причиной столбчатого строения является отсут�

ствие фазовых границ (микрослоистости) при

конденсации покрытий, т.е. отсутствие структурного

фактора торможения трещины.

Как известно, свойства покрытия прежде всего за�

висят от его химического состава. В зависимости от

условий получения химический состав покрытия мо�

жет отличаться от стехиометрии TiN1,0 как в сторону

увеличения, так и уменьшения азота. Анализ химиче�

ского состава исследуемых покрытий, выполненный

на оптико�эмиссионном спектрометре "Foundrymate",

показал, что их состав близок к стехиометрическому.

Содержание Ti и N составляет соответственно 50,78 и

49,22 % ат., а соединение отвечает формуле TiN0,97.

Рентгеноструктурные исследования проводили на

дифрактометре ДРОН�3М в CuК��излучении с фоку�

сировкой по Бреггу–Брентано. Качественный фазо�

вый анализ осуществляли на основании сравнения

полученных результатов со стандартами картотеки

ICPDS. Периоды решетки определяли по лини�

ям (110) и (004), а уровень микроискажений – по

линии (201).

Остаточные напряжения первого рода вычисляли

методом sin2 ' по линии (211) с учетом упругих посто�

янных (модуля Юнга и коэффициента Пуассона).

Для разделения рефлексов покрытия и подложки

снимали дифрактограммы от подложки с механиче�

ски удаленным покрытием. Материалом исследова�

ния были многослойные и двухслойные покрытия из

карбида и нитрида титана толщиной 3…5 мкм, нане�

сенные при различных потенциалах смещения на

подложке и чередованием слоев.

Результаты исследований и их обсуждение

Анализ соотношения интенсивностей при сопос�

тавлении участков дифрактограмм позволяет одно�

значно связать рефлексы на рис. 3 как отражения,

принадлежащие карбиду титана.

Сопоставление соотношений интенсивностей

рефлексов из карбидо� и нитридотитановых покры�

тий показывает, что слой карбида практически бес�

текстурен, а для слоя нитрида характерна слабовыра�

женная текстура <111>. Для двухслойных TiC–TiN

покрытий у карбида текстура <110> слабо выражена,

а у нитрида текстура <111> выражена сильно.

Параметры решеток однослойных покрытий TiC и

TiN составляют соответственно 4,343 и 4,241 �, в

двухслойных TiN–TiC и TiC–TiN – 4,332–4,252 и

4,331–4,239 � соответственно.

Покрытия из TiC характеризуются значительно

меньшими искажениями решеток �а/а ( (2,41…3,2)&10–3

Рис. 2. Микроструктуры
TiN<покрытия на:
а – стали Р6М5 (�1600);

б – сплаве Т15К6 (�800);

в – сплаве Т15К6 после

глубокого травления (�800)



и плотностью дислокаций � ( (4,5…6,2)&109 см–2, в то

время как покрытия из TiN имеют значительно боль�

шие величины �а/а ( (7,0…7,2)&10–3 и � ( (4,1…

4,3)&1010 см–2.

Остаточные напряжения в ион�

но�плазменных покрытиях на твердых

сплавах являются растягивающими и

они значительно больше, чем у много�

компонентных покрытий.

Для исследования структуры поверх�

ности TiN�покрытия использовали

атомно�силовой микроскоп, который

позволяет получать трехмерное изобра�

жение и профилограмму для любого вы�

бранного сечения.

На рис. 4 приведены топография и

профилограммы поверхностей ион�

но�плазменных покрытий из нитрида

титана на твердом сплаве Т15К6 толщи�

ной 1,0…3,0 мкм, полученные с помо�

щью микроскопа "Nano�RpTM Atomic Force

Microscope".

Анализ профилограмм поверхностей, полученных

по сечению, перпендикулярному текстуре шерохова�
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Рис. 4. Топография и профилограммы поверхностей ионно<плазменных покрытий TiN на твердом сплаве Т15К6 толщиной, мкм:
а – 1,0; б – 3,0

Рис. 3. Фрагменты дифрактограмм покрытий,
нанесенных на подложку из твердого сплава
Т15К6:
а – двухслойное покрытие (внутренний слой

TiC, внешний TiN); б – двухслойное покры�

тие (внутренний слой TiN, внешний TiC);

в – многослойное покрытие TiC
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тостей, показывает, что при увеличении толщины

слоя покрытия его шероховатость уменьшается.

На рис. 5 показано изменение параметра шерохо�

ватости Ra: с увеличением толщины покрытия от 1,0

до 3,0 мкм значение Ra уменьшается примерно в

3 раза.

Исследования оценки прочности сцепления ион�

но�плазменных покрытий методом царапанья пока�

зали, что наибольшей адгезионной прочностью обла�

дают многокомпонентные (Ti, Zr)СN�покрытия, а

наименьшей – TiC и TiN.

Упрочнение инструмента нитридом титана позво�

лило повысить его стойкость в 1,5–1,7 раза при обра�

ботке сплава ВТ20 со скоростью резания 80 м/мин.

При упрочнении инструмента методом вакуум�

но�плазменной обработки обеспечивается чистота

процесса, безотходность, экологическая безопасность.

Заключение

Данный метод за счет его высокой технологично�

сти позволяет наносить композиционные и много�

слойные покрытия различных составов на основе

карбидов и нитридов металлов на конструкционные

и инструментальные материалы [1]. Покрытия слож�

ного состава, содержащие цирконий, алюминий и

др., имеют высокие эксплуатационные свойства в

сравнении с РИ с покрытием TiC и TiN. Период стой�

кости РИ с вакуумно�плазменными покрытиями

увеличивается в 1,5–3,5 раза.
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Рекомендации по снижению энергоемкости формирования МДО<покрытий

Приведены накопленные практикой способы и методы снижения энергоемкости и повышения производитель�
ности формирования покрытий, формируемых методом микродугового оксидирования. Даны предложения по оп�
тимизации формирования керамических покрытий для различных условий изнашивания.

Ключевые слова: микродуговое оксидирование, энергоемкость, покрытие, износостойкость.

The accumulated practice techniques and methods for reducing the energy intensity and increasing the productivity of
coatings formed by microarc oxidation method are presented. The ways of optimization the ceramic coatings formation for
different conditions of wear are suggested.

Keywords: microarc oxidation, energy intensity, coating, wear resistance.

Введение

Метод микродугового оксидирования (МДО) пред�

ставляет собой один из современных способов форми�

рования керамических, высокопрочных, износостой�

ких покрытий [1–3], который позволяет существенно

расширить спектр использования алюминиевых спла�

вов в промышленном производстве. Важнейшую роль

при формировании покрытий с определенной струк�

турой играет токовый режим в МДО�процессе.

В [4] отмечается, что в зависимости от применяе�

мой формы тока (или токовых импульсов) структура

и свойства покрытий резко отличаются. Формирова�

ние износостойких МДО�покрытий осуществляется

преимущественно в анодно�катодном режиме

(АКМДО) при последовательном чередовании поло�

жительных и отрицательных импульсов тока, органи�

зация следования которых может быть выполнена с

различной частотой.

Опыт формирования покрытий в АКМДО на

больших партиях деталей (серии от 500 до 2000 дета�

лей) показал, что для серийного и мелкосерийного

производства необходимо изыскание путей по сни�

жению энергоемкости и сокращению времени

формирования покрытий.

Снижение энергоемкости достигается выбором

оптимальных режимов (состав электролита, токовые

характеристики процесса) для конкретной детали, а

также применяемой технологической оснасткой.

Виды технологической оснастки

В большинстве случаев необходимо упрочнять

лишь небольшую рабочую поверхность, которая за�

нимает, как правило, не более 10…20 % поверхности

всей детали. Использование при этом правильно

сконструированной технологической оснастки по�

зволяет значительно сэкономить электроэнергию, так

как обработке подвергается лишь необходимая рабо�

чая поверхность детали. По ориентировочным оцен�

кам потребление электроэнергии можно снизить до

3 раз, учитывая стоимость технологической оснастки,

или за это же время обработать большее число

деталей.

Поиск различных конструкций технологической

оснастки с учетом ее долговременного использования

привел к необходимости применения конструкций

преимущественно закрытого типа, т.е. когда вся деталь

полностью закрыта (экранирована), исключая требуе�

мую для обработки рабочую поверхность. При этом,

если деталь мала по размерам и рабочая поверхность

под МДО�обработку также незначительна, целесооб�

разно конструировать технологическую оснастку та�

ким образом, чтобы в ней можно было разместить как

можно большее число деталей (рис. 1).

При формировании покрытия на внутренних по�

верхностях в качестве катода используется электрод,

проходящий через все детали (проволока или пласти�

на), с зазором до поверхностей деталей (анода) не

менее 2…3 мм.

Рис. 1. Технологическая оснастка для деталей малых размеров:
1 – катод; 2 – детали; 3 – проставочные изоляционные

кольца; 4 – анод; 5 – электролит
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Детали вместе с технологической оснасткой либо

погружают в большую ванну с электролитом (объемом

более 200…500 л), либо при формировании покрытия

только на внутренних поверхностях (рис. 2), электро�

лит прокачивают внутри детали, заполняя весь внут�

ренний ее объем через технологическую оснастку.

В этом случае необходимо правильно рассчитать

скорость прокачки электролита, поскольку, во�пер�

вых, образующиеся в процессе МДО газы должны

быть удалены из зоны обработки потоком перекачи�

ваемого электролита, а во�вторых, изменяя скорость

прокачки, можно регулировать температурный режим.

Как показали собственные исследования, наибо�

лее оптимальной скоростью прокачки является ско�

рость в диапазоне 2…5 м/с, которая обеспечивается

применением электронасоса относительно неболь�

шой мощности (0,2…0,5 кВт). Результатом работы ав�

тора в этом направлении явилась разработка устрой�

ства для формирования электрохимических

покрытий на внутренней поверхности трубы [5].

Выбор материала противоэлектрода

При формировании покрытия на внутренних по�

верхностях детали одним из существенных моментов

является выбор материала катода. На основании мно�

гочисленных экспериментов с использованием раз�

личных материалов (от коррозионно�стойкой стали

до сплавов с W) наилучшим, с точки зрения долговеч�

ности, оказался электрод из титанового сплава ВТ3.

Все другие материалы выдерживают не более 3–4 ис�

пользований, так как начинают корродировать и ока�

зывают неконтролируемое влияние на состав

электролита, что естественно отражается на качестве

формируемых покрытий.

Как показали исследования [6], изменением часто�

ты следования импульсов положительной и отрица�

тельной полярности можно также добиться повыше�

ния производительности процесса и улучшить качест�

во формируемых покрытий. С повышением частоты

улучшается структура покрытий, повышается микро�

твердость, а также износостойкость. Наиболее интен�

сивно увеличение износостойкости и микротвердости

отмечается в диапазоне частот 50…500 Гц. Поэтому

для получения высокоизносостойких МДО�покрытий

частоту импульсов анодного и катодного токов следует

задавать в диапазоне 500…600 Гц, не более, так как

дальнейшее увеличение частоты не приводит к суще�

ственному повышению износостойкости.

Электролиты<суспензии

Другим путем, способствующим повышению про�

изводительности, а следовательно, косвенным обра�

зом снижающим энергопотребление, является при�

менение электролитов�суспензий [6, 7]. Благодаря

наличию в электролите взвешенных частиц резко ин�

тенсифицируются все процессы формообразования

поверхностной пленки. Хотя классический электро�

форез в исследуемых электролитах�суспензиях четко

не прослеживается, присутствие в электролите твер�

дых частиц способствует модифицированию форми�

руемого покрытия таким образом, что в составе по�

верхностной керамической пленки обнаруживаются

введенные в электролит порошковые материалы,

которые, практически не изменяясь структурно,

встраиваются в решетку формируемого оксида.

Однако специфические условия протекания мик�

родуговых разрядов (высокие температуры и давление

в зоне разрядного канала) вызывают термолиз элек�

тролита вместе с содержащимися в нем взвешенными

частицами твердого вещества в зоне пробоя, прохож�

дение плазмохимических реакций на поверхности ок�

сидируемого материала и обеспечивают синтез хими�

ческих соединений, локализующихся в оксидной мат�

рице с различной степенью однородности.

Распределение механических свойств
по толщине покрытия

Исследованиями состава и структуры упроченного

слоя [2, 6, 8] установлено, что он неоднороден по со�

ставу и имеет градиент механических свойств с обла�

стью экстремальных значений в диапазоне толщин

Рис. 2. Корпус воздуходувки, обработанный по внутренним по<
верхностям методом МДО, с применением технологической
оснастки для прокачки электролита
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30…90 мкм. Это составляет примерно от 0,15…0,45 до

0,6 от общей толщины покрытия �, причем практиче�

ски не зависит от режима МДО (состава электролита,

токовых характеристик процесса и т.п.).

На основании собственных экспериментальных

данных [2, 6, 8], а также работ, проведенных под руко�

водством В.А. Федорова [9], можно утверждать, что ха�

рактер распределения механических свойств по тол�

щине покрытия � имеет общую закономерность

(рис. 3). Эта закономерность заключается в том, что

изменение механических свойств HV и износостойко�

сти Ih для различных режимов МДО имеет одинаковый

характер, с тем лишь отличием, что с изменением кон�

центрации компонента С (жидкого стекла (ЖС)) в

электролите происходит смещение области оптималь�

ной зоны МДО�покрытия (зоны, характеризующейся

высокими трибомеханическими свойствами) во внеш�

нюю, относительно номинального размера, сторону.

Рассмотрим, как это влияет на определение ос�

новных размеров упрочненного слоя.

В общем случае толщина � МДО�покрытия является

функцией ряда параметров – основных факторов режи�

ма формирования, важнейшими из которых являются

� )� f j I Ik a( , , , ),C

где С – концентрация добавочного компонента в ба�

зовый щелочной (на основе КОН) электролит, г/л;

j – плотность анодного тока, А/дм2;

Ik/Ia – соотношение катодного и анодного токов;

) – время, мин.

Если учесть, что формирование покрытий ве�

дется преимущественно в гальваностатическом режи�

ме, т.е. j = const, и принимая Ik/Ia = 1,0 = const, то

толщина покрытия будет определяться только пара�

метрами С и ).

На основании многочисленных экспериментов по�

лучены основные зависимости видов � = f(С) и � = f())

(рис. 4). Из схемы (см. рис. 3) очевидно, что номи�

нальный размер определяется следующим образом:

d d i
i xiном кон опт2( ),� � � *� � � (1)

где d i
кон – конечный размер после МДО�обработки в

различных (i�х) режимах, мкм;

�i – общая толщина сформированного в этих ре�

жимах покрытия, мкм;

�опт – оптимальная зона экстремальных значений

механических свойств, величина относительно по�

Рис. 3. Схема определения основных размеров упрочненного
слоя МДО, сформированного в различных режимах

Рис. 4. Зависимости толщины МДО<покрытия от времени обработки (а) и концентрации ЖС в электролите (б)
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стоянная, равная 85…100 мкм (чуть меньше плотного

слоя);

�xi – размер зоны покрытия от номинального раз�

мера, ограничивающий область экстремальных зна�

чений механических свойств, мкм.

Очевидно, что для повышения надежности работы

пар трения (в особенности прецизионных, в таких уз�

лах, как подшипники скольжения, плунжерные пары

и т.п.) необходимо оптимизировать поле допуска на

механическую обработку и вывести его зависимость

от технологических параметров режима.

Чтобы сопряжение работало в зоне максимальных

механических характеристик МДО�покрытия с уче�

том существующего градиента механических свойств

по толщине (см. рис. 3), необходимо назначать поле

допуска под механическую обработку таким образом,

чтобы в зависимости от принятых технологических

режимов формирования необходимый номинальный

размер попадал в зону оптимальной толщины покры�

тия, т.е. �xi должен быть всегда положительным. Этим

обеспечивается наиболее длительная эксплуатация

трибосопряжений.

В формуле (1) наибольшую трудность представля�

ет определение величины �xi. Однако на основании

данных, представленных на рис. 4, б, можно сделать

вывод, что величина �xi c достаточной для практиче�

ского применения точностью может быть определена

по зависимости

�xi ia� C ,

где а – некоторая постоянная, учитывающая условия

формирования покрытия (угловой коэффициент се�

мейства прямых на рис. 4, а).

Таким образом, для определения номинального

размера можно предложить зависимость следующего

вида:

d d aном кон опт2( C).� � � *� �

Оптимизация толщины покрытия

По износостойкости МДО�покрытия сравнимы и

даже превосходят такие известные традиционные из�

носостойкие материалы, как композиционные мате�

риалы на основе карбидов вольфрама, двухфазные

боридные покрытия, модифицированные слои, полу�

чаемые c использованием вакуумных ионно�плаз�

менных технологий и т.п. Это предопределяет воз�

можность их использования для повышения износо�

стойкости узлов трения, подверженных наиболее

разрушительному виду изнашивания – абразивному.

Применение керамических МДО�слоев для защи�

ты от этого вида изнашивания гораздо эффективнее в

сравнении с боридными слоями, получаемыми на

сталях, поскольку толщина боридного слоя не превы�

шает 0,0…0,1 мм, в то время как МДО�покрытие

можно получить толщиной до 0,4…0,5 мм.

Кроме того, в условиях абразивного износа сказыва�

ется основной недостаток боридных слоев – хрупкость,

связанная с высокой твердостью боридных фаз (FeB –

18…22 ГПа, Fe2B – 15…18 ГПа [10]) и различием в знаках

внутренних остаточных напряжений боридов и переход�

ной зоны. МДО�покрытия не подвержены столь хрупко�

му разрушению даже в условиях деформирования, что и

обусловливает их повышенную износостойкость.

С учетом особенностей строения и изменения ме�

ханических свойств керамических покрытий по тол�

щине для обеспечения высокой износостойкости тру�

щихся сопряжений при наличии абразивных частиц

покрытие следует формировать толщиной не менее

0,25…0,30 мм. Такая толщина является оптимальной

в технологическом отношении, поскольку увеличе�

ние ее свыше 0,3 мм уже становится нерациональным

с точки зрения расхода электроэнергии.

Для условий неабразивного трения минимальная

толщина, обеспечивающая достаточно долгую эксплуа�

тацию трущегося сопряжения, должна быть не менее

0,1 мм (с учетом снятия поверхностного слоя в процес�

се приработки, т.е. общая толщина – не менее 0,15 мм).
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Структура и свойства одно< и двухслойной износостойкой наплавки
при восстановлении деталей

Выявлено, что двухслойная наплавка с нанесением первого относительно нетвердого слоя и второго – высо�
кой твердости позволяет в значительной мере снизить негативное влияние остаточных напряжений и избежать
появление трещин восстановленной детали при обеспечении абразивной износостойкости.

Ключевые слова: абразивное изнашивание, ударные нагружения, двухслойная наплавка, микротвердость,
остаточные напряжения, трещинообразование, микроструктура.

Double layer surfacing of the application of the first, relatively shaky layer and a second high hardness can greatly
reduce the negative impact of residual stresses and avoid fissures damages recovered parts while ensuring abrasive
depreciation.

Keywords: abrasive depreciation, shock loading, double layer melting, microhardness, residual stresses, cracking,
microstructure.

Широкое применение электродных материалов,

обеспечивающих высокую твердость наплавленного

металла (50 HRC и более), позволило в значительной

степени повысить ресурс деталей рабочих органов

машин, использующихся при обработке почвы, раз�

работке грунтов, восстановлении строения железно�

дорожного пути (сельскохозяйственные машины,

строительная и землеройная техника, путевые маши�

ны) путем устранения износов, образовавшихся

вследствие различных видов абразивного изнашива�

ния [1]. В то же время высокая склонность получае�

мых износостойких покрытий к образованию трещин

в определенной мере ограничивает использование та�

ких упрочняющих технологий.

При восстановлении деталей, эксплуатирующихся

в вышеуказанных условиях, наряду с использованием

однослойной наплавки изношенных изделий, доста�

точно часто применяется двухслойная (реже много�

слойная). В данном случае первый от основного ме�

талла слой невысокой твердости играет роль "демп�

фера" и снижает вредное влияние ударных

воздействий, а твердый поверхностный слой проти�

востоит изнашиванию [2]. Кроме того, подобный

способ позволяет уменьшить достаточно высокий

уровень остаточных напряжений, создающих условия

к образованию трещин, которые присущи наплавлен�

ному металлу электродами, обеспечивающими высо�

кую твердость поверхности.

Как правило, исследования, направленные на соз�

дание технологий двухслойной наплавки, сводятся к

подбору режимов и электродных материалов приме�

нительно к конкретной детали, часто оставляя в сто�

роне изучение ряда факторов, оказывающих сущест�

венное влияние на эксплуатационные показатели

восстановленной детали. Так, не уделяется соответст�

вующего внимания проверке механических свойств;

изменению микроструктуры восстановленной детали

непосредственно в области наплавки.

Мало изучены свойства зоны термического влияния
(ЗТВ), являющейся концентратом микронеоднородно�

стей применительно к конкретным наплавочным мате�

риалам. Кроме того, использование упрочняющей на�

плавки с оптимальными технологическими параметра�

ми позволит изготавливать детали из недорогих сталей.

При отработке технологии необходимо иметь

представление об изменении свойств и структуры в

поперечном сечении наплавленной области, так как

ими во многом определяется работоспособность вос�

становленного изделия. Поэтому проводили соответ�

ствующие исследования, заключающиеся в анализе

микроструктуры и свойств наплавленного металла,

ЗТВ и основного металла.

Наплавку опытных образцов осуществляли таким

образом, чтобы не нарушать термических условий, со�

ответствующих условиям восстановления натурных де�

талей. Микроструктурный анализ и оценку свойств на�

плавленной области проводили путем промеров микро�

твердости H

100

в поперечном сечении темплетов по

линии от поверхности наплавленного металла до метал�

ла детали, на котором H

100

оставались постоянными.

Исследовали две партии образцов: первая – одно�

слойная наплавка электродом Т�590 (электрод для из�

носостойкой наплавки); вторая – наплавка первого

слоя электродом Э�42А (электрод для сварки углероди�

стых сталей) и второго Т�590. Второй слой наплавляли

после полного остывания первого. Силу сварочного то�

ка, напряжение на дуге, скорость сварки выбирали со�

гласно сертификату на электродные материалы.
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Однослойную наплавку электродами, обеспечи�

вающими высокую твердость поверхности, применя�

ют не часто. Использование для исследования данной

технологии вызвано необходимостью проведения

сравнительного анализа, выявления ее отличительных

особенностей и оценкой целесообразности примене�

ния различных вариантов восстановления. Наплавку

проводили на образцы из лемешной стали Л53.

Помимо оценки структурных составляющих обра�

щали внимание на дефекты наплавки – трещинооб�

разование и отслаивание нанесенного слоя.

Изменения микроструктуры в поперечном сечении

наплавленной области носят неоднородный характер

вследствие значительной химической разнородности

электродного материала и материала образцов, а также

сложности протекания металлургических процессов.

Наплавка электродом Т�590 обеспечивает в по�

верхностном слое на расстоянии 1400 мкм (рис. 1) ле�

дебуритную дендритную структуру со значительным

включением карбидов. Агрегатная микротвердость

составляет в среднем Н

100

МПа,�9220 что примерно

соответствует 64 HRC и отвечает справочным дан�

ным [3]. Приповерхностный слой представляет заэв�

тектический ледебурит, но с меньшим количе�

ством карбидов, что фиксируется некоторым

падением микротвердости Н

100

МПа.�8710

Ширина такой зоны равна 1500 мкм (см. рис. 1).

Далее наблюдается переход к доэвтектиче�

скому ледебуриту с еще меньшим количеством

карбидов при микротвердости Н

100

МПа,�8450

а протяженность слоя в среднем 1200 мкм. Об�

щая длина твердого слоя составляет 4200 мкм.

Сравнительно плавное снижение Н

100

в наплав�

ленном металле и соответствующее изменение струк�

туры следует считать положительным моментом, пре�

пятствующим росту остаточных напряжений.

Переходная зона также имеет неоднородный

структурный характер, связанный со сложными

термическими явлениями при кристаллизации, и

представляет собой мартенсит отпуска, переходящий

в бейнит. Соответствующим образом происходит

снижение микротвердости (см. рис. 1).

Резкое падение микротвердости до

Н

100

МПа�3840 и затем до Н

100

МПа�3630 указы�

вает выход на основной металл. Структура основного

металла в этом случае соответствует структуре стали

Л53 после закалки и высокого отпуска, имеет троо�

ститно�сорбитное строение, что фиксируется изме�

нением Н

100

(см. рис. 1). Появление таких фазовых

составляющих обусловлено присутствием закалки и

среднетемпературного отпуска, присущих данной

технологии, из�за температурных воздействий и

влияния процессов легирования.

Хотя поверхностный слой имеет ступенчатое и да�

же плавное снижение Н

100

, избежать трещин в ряде

случаев не представляется возможным (рис. 2, а). Вы�

явлено, что переходная зона и основной металл явля�

ются границей распространения такого дефекта. Это

указывает на высокий уровень остаточных напряже�

ний, проявляющихся на структурном уровне и

превышающих предел прочности материала.

Другим недостатком наплавки является местное

отслаивание наплавленного металла от основного

(рис. 2, б), что во многом объясняется различной при�

родой структурных составляющих и, возможно, созда�

нием местных остаточных напряжений значительного

уровня. На рис. 2, б четко просматривается существен�

ная разница в структурах.

Отмеченные недостатки будут отрицательно влиять

на работоспособность восстановленного таким спосо�

бом конструктивного элемента. Проведением натурных

испытаний обнаружено, что на некоторых ножах отва�

лов бульдозеров, восстановленных наплавкой электро�

дами Т�590, наблюдается появление сетки трещин и

шелушение наплавленной поверхности, что подтвер�

ждает предположение о значительных остаточных на�

пряжениях и низкой способности к сопротивлению

ударным воздействиям. Испытания плужных лемехов с

Рис. 1. Распределение микротвердости по сечению наплавленного
металла при однослойной наплавке электродом Т<590

Рис. 2. Дефекты наплавки электродом Т<590:
а – трещина в поверхностном слое; б – отслаивание наплавленного

металла
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устраненными износами заплавкой с такими же элек�

тродами в 40 % приводит к износу носовой части.

Рассмотрим варианты технологий, основанные на

создании промежуточных слоев, снижающих вредное

воздействие остаточных напряжений и позволяющие из�

бежать появления поверхностных трещин, отслаиваний

наплавленного износостойкого металла, снизить спо�

собность к изломам, повысить упругие свойства восста�

новленной детали и увеличить ее жесткость.

Структура в случае двухслойной наплавки второй

партии образцов имеет более сложное строение в по�

перечном сечении, чем при наваривании одного слоя

электродом Т�590 (рис. 3).

Поверхностный слой шириной около 1200…

1300 мкм представляет собой ледебурит с наличием

цементитной составляющей и небольшим количест�

вом карбидов хрома (см. рис. 3). Сравнительное

уменьшение микротвердости Н

100

МПа�8680 по от�

ношению к однослойной наплавке связано с влияни�

ем промежуточного слоя. Имеет место некоторое от�

личие структуры, прилегающей к структуре металла,

полученной наплавкой электродом Э�42А. При пере�

ходе от поверхностного слоя к промежуточному меж�

ду наплавленными участками наблюдается достаточ�

но четкое разграничение, что фиксируется резким па�

дением Н

100

(см. рис. 3).

Промежуточный слой представляет собой мартен�

ситно�сорбитную смесь, образующуюся вследствие

закалочных процессов и наличия в основном металле

достаточного количества углерода. Нужно отметить

значительную протяженность металла наплавки –

3200 мкм, создающего нужные эксплуатационные и

механические свойства всего объема наплавленного

металла. Наличие таких структур обеспечивает

микротвердость Н

100

МПа�3900 .

Если на стыке поверхностного и промежуточного

слоев переходная зона имеет незначительную величи�

ну и составляет 600 мкм, то в месте соприкосновения

металла наплавки и основного металла она около

1700 мкм. Структура в данной области представлена

бейнитом Н

100

МПа�3460 .

Основной металл – равновесная структура доэв�

тектоидной стали с содержанием углерода около

0,55 % – имеет перлитные зерна с расположенным по

границам ферритом. Такая структура и относительно

невысокая микротвердость Н

100

МПа�2500 должны

обеспечивать повышенную сопротивляемость трещи�

нообразованию и разрушению, не оказывая отрица�

тельного влияния на износостойкость.

Эксперименты с восстановленными двухслойной

наплавкой лемехами, проведенные в полевых услови�

ях, подтвердили высказанное предложение. Число

разрушившихся деталей составило 10 % от испытуе�

мых, что на 30 % меньше, чем в случае однослойной

наплавки. При этом наработка до наступления отказа

достигала до 30…35 га и находилась на уровне наработ�

ки лемехов, наплавленных только электродом Т�590.

Выводы

Поверхностный слой, соприкасающийся с абра�

зивной средой, имеет высокую микротвердость

Н

100

МПа,�8000 что способствует росту износостой�

кости детали.

Переходная зона отличается незначительной ве�

личиной и существенным перепадом микротвердо�

сти, что является отрицательным моментом для обес�

печения работоспособности восстановленной детали.

Ступенчатый характер промежуточного и основного

металлов указывает на наличие пластичного подслоя

при переходе к поверхностному металлу, работающему

в абразивной среде. Микротвердость промежуточного

слоя отличается от аналогичного показателя основного

металла на незначительную величину.

Данная технология обеспечивает снижение вели�

чины остаточных напряжений на микроструктурном

уровне, приводящее к уменьшению вероятности об�

разования трещин и отслоений наплавленного метал�

ла, подтвержденное в эксплуатационных условиях.

Таким образом, исходя из анализа структур и рас�

пределения Н

100

в наплавленной области, предпочти�

тельной для восстановления изношенных поверхно�

стей деталей рабочих органов машин, работающих в

абразивной среде с присутствием ударных нагрузок,

является двухслойная наплавка.
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Особенности электролизного борирования
и диффузионных боридных покрытий

Получены результаты исследований электродных реакций при электролизном борировании сталей в распла�
вах буры. Установлено, что механизм образования бора на поверхности упрочняемой детали отличается от об�
щепринятых представлений в отечественной и зарубежной литературе. Выявлено, что при борировании с добав�
ками легирующих элементов наибольшая микротвердость в диффузионном слое наблюдается на некотором рас�
стоянии от поверхности детали, что следует учитывать в рекомендациях по упрочнению диффузионными борид�
ными покрытиями.

Ключевые слова: электролизное борирование, диффузионные боридные покрытия, боридный слой, метод уп�
рочнения.

We obtain the results of studies of electrode reactions in electrolysis boriding of steels in molten borax. It is established
that the mechanism of formation of boron on the surface of the hardened parts is different from the conventional concepts of
domestic and foreign literature. It is established that in boriding with the addition of alloying elements maximum
microhardness in the diffusion layer is observed at some distance from the surface of the part that should be considered in the
recommendations on the strengthening of the diffusion boride coatings.

Keywords: electrolysis borating, diffusion boride coatings, boride layer, way of strengthening.

К механизму электролизного борирования

Прошедший 2010 г. ознаменован значительным

событием в области упрочнения деталей машин

различными видами покрытий – публикацией мо�

нографии "Пластичность борированных слоев"

М.Г. Круковича, Б.А. Прусакова, И.Г. Сизова [1].

Фактически это первое фундаментальное издание

после 30�летнего периода с момента издания мо�

нографий Л.Г. Ворошнина и Л.С. Ляховича "Бори�

рование стали" и В.П. Глухова "Боридные покры�

тия на железе и сталях", которые были посвящены

получению боридных покрытий на сталях. Их фор�

мирование осуществлялось насыщением поверх�

ностных слоев деталей бором и бором совместно с

другими легирующими элементами.

В главе 6, вышедшей в 2010 г. монографии, описы�

вается механизм образования насыщающих атомов

бора в ионных расплавленных средах, в частности ча�

ще всего в расплаве на основе тетрабората натрия (бу�

ры). Механизм выделения бора рассмотрен в вероят�

ностном плане, как и в ранее опубликованных моно�

графиях, и фактически повторяет прежний материал.

В основе выделения бора лежит термическая диссо�

циация буры, выделение натрия на катоде и последую�

щее натрий�термическое восстановление бора из

борного ангидрида, получающегося в результате тер�

мической диссоциации буры. На аноде рассматривает�

ся только выделение кислорода.

Как известно, механизм выделения атомов бора

определяет условия формирования боридного

покрытия на стали.

Вместе с тем имеющиеся ранее опубликованные

результаты исследований механизма выделения бора

на катоде (упрочняемой детали) автора данной статьи

дают иную картину выделения атомов бора. Различ�

ными методами (химическим, рентгеноструктурным

и поляризационным) доказано, что на катоде при

электролизном борировании выделяются атомы бора,

натрия и осадок метабората натрия. Количественное

соотношение названных компонентов зависит от

катодной плотности тока.

Термическая диссоциация буры привела бы к вы�

падению метабората натрия (температура плавления

981 �С) в осадок при формировании боридных покры�

тий в расплаве, имеющего температуру ниже 981 �С,

что в действительности не наблюдается. На аноде вы�



деляется в виде газа смесь кислорода и диоксида бора,

соотношение которых зависит от плотности тока.

В опубликованной монографии механизм выделе�

ния элементов на электродах рассматривается на ос�

нове представления о разложении буры как соли,

имеющей одно значение напряжения разложения.

Анализ поляризационных катодной и анодной кри�

вых [2, 3] в расплавленной буре (рис. 1), полученной

экспериментально путем исключения падения на�

пряжения IR в расплаве, отвергает такую трактовку

механизма выделения бора.

На рисунке четко обозначены три потенциала вы�

деления атомов на катоде –0,78; –0,9; –1,87 В. В сум�

ме с анодной составляющей (+0,96 В) потенциала

разложения буры Е = �а – �к на платиновом аноде на�

пряжение разложения (потенциал разложения) буры

может иметь три значения, равные 1,74; 1,86 и 2,83 В.

Исследования катодного и анодного процессов

(как вместе, так и отдельно) позволили выяснить

протекание таких совместных реакций в зависимости

от напряжения на электролизной ванне, как:

1. Na2B4O7 = (2NaBO2 + 2B)катод + (1,5O2)анод;

E = 1,735 B (теоретическое значение потенциала раз�

ложения).

2. 7Na2B4O7 = (2Na + 12B + 12NaBO2)катод +

+ (B2O3 + 2BO2 + 9O2)анод; E = 1,869 B (теоретическое

значение потенциала разложения).

3. 7Na2B4O7 = (10Na + 4B + 4NaBO2)катод +

+ (5B2O3 + 10BO2 + 3O2)анод; E = 2,895 B (теоретиче�

ское значение потенциала разложения).

Важным является выделение на аноде диоксида бо�

ра BO2 вместе с кислородом O2. Термодинамические

характеристики соединения BO2 описаны в справоч�

никах по термодинамическим свойствам неорганиче�

ских веществ [4]. Ранее о существовании такого

вещества не предполагали. Обнаружение выделения

BO2 при электролизе буры и изменения его количества

в общем объеме анодного продукта в зависимости от

плотности тока на электродах привели к разработке

автором данной статьи нового механизма электродных

процессов при борировании и способа получения ди�

оксида бора, защищенного авторским свидетельством

на изобретение.

Этот механизм основывается на рассмотрении та�

ких ионов, как NaBO2·B
3+; B2O3·2BO; Na+; O2– в рас�

плаве буры и протекании вышеприведенных элек�

тродных реакций. Механизм выделения продуктов на

электродах подкреплен исследованиями составов ка�

толита, анолита, выделяющихся анодных газов, на

анализе степени устойчивости соединений в системе

Na2O–B2O3 и особенностей структуры боратов. Тер�

модинамический анализ показал, что максимальной

устойчивостью обладает метаборат натрия NaBO2.

Выделяющийся натрий реагирует с расплавом бу�

ры (со связанным борным ангидридом, но не со сво�

бодным, которого нет в расплаве). Это неоднократно

подчеркивалось автором в своих работах с образова�

нием метабората натрия и атомов бора:

Na B O Na NaBO B;

Дж моль

2 4 7 215 3 5 0 5

122 36

� � �

� �

, , ,

, .�G

Повышение плотности тока ведет к увеличению

(накоплению) выделяющихся атомов натрия, бора и

осадка метабората натрия на катоде, кислорода и

диоксида бора на аноде.

О возможности иного механизма выделения ато�

мов бора на катоде высказывался известный ученый в

области электрохимии Ю.К. Делимарский.

О микротвердости боридных покрытий

Насыщение поверхностных слоев стальных дета�

лей бором вместе с другими элементами электролиз�

ным методом приводит к особенностям распределе�

ния микротвердости по толщине диффузионного

слоя.

Исследование микротвердости диффузионных

слоев, образованных бором совместно с цирконием,

хромом и танталом, впервые было проведено автором

данной статьи. Известно, что микротвердость метал�

лов связана с удельной поверхностной энергией, ко�

торая является векторным свойством и зависит от на�

пряжения в кристалле. Поэтому к оценке микротвер�

дости диффузионных слоев следует подходить с

учетом этих особенностей.
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Рис. 1. Кривые катодной поляризации стального образца в рас<
плаве буры при Т = 1173 К:
1 – �к; 2 – �к + IR



Для получения сравниваемых результатов необхо�

димо измерять твердость в одном и том же направле�

нии или в разных с одинаковой ориентацией алмазно�

го индентора относительно направления диффузии

элементов. Действительно, микротвердость в направ�

лении диффузии бора больше, чем в перпендикуляр�

ном на 0,5…1 ГПа.

Распределение микротвердости по толщине диф�

фузионных слоев и переходной зоны на стали 45

представлено на рис. 2, 3 (кривые получены по ре�

зультатам статистической обработки данных).

Видно, что максимальной микротвердостью на по�

верхности (около 22 ГПа) обладают боридные слои, а

наименьшей (17,5 ГПа) – борированные с добавлени�

ем тантала. Такая разница в микротвердости объясня�

ется различным фазовым составом слоев. При бориро�

вании с добавлением тантала, наряду с боридами же�

леза, формируются бориды и интерметаллиды тантала,

обладающие меньшей твердостью; при борировании с

добавлением хрома, наряду с боридами железа, фор�

мируются бориды хрома. При борировании с добавле�

нием циркония получаются диффузионные слои, ха�

рактер распределения микротвердости в которых от�

личается от изменения микротвердости в слоях,

полученных другими способами.

Меньшая микротвердость непосредственно на по�

верхности образцов объясняется образованием в этой

зоне композиции боридов железа, циркония и интер�

металлического соединения ZrFe2. В нижележащей

зоне преимущественно формируются бориды железа.

Присутствие в слое интерметаллического соединения

ZrFe2 доказано было ранее.

Под диффузионным слоем во всех случаях образу�

ется переходная зона с крупнозернистой структурой.

Распределение микротвердости в ней зависит от при�

роды легирующего элемента. Если в паре с бором

диффундирует в сталь карбидообразующий элемент,

то под слоем боридов формируется зона, обогащен�

ная углеродом, с плавным снижением микротвердо�

сти (при борировании с добавлением циркония,

тантала и хрома).

Если же с бором диффундирует некарбидообра�

зующий элемент, то под слоем образуется ��фаза с

пониженной микротвердостью, а за ней – зона, обо�

гащенная углеродом. При одних и тех же режимах на�

сыщения в первом случае формируется слой меньшей

толщины. Это связано с большим сродством карби�

дообразующих элементов к углероду и бору, и диффу�

зия их в металле требует дополнительных затрат

энергии на преодоление сил связи.

Микротвердость диффузионных слоев зависит от

состава расплава и режимов насыщения стали. На�

пример, при борировании с добавлением хрома в ре�

зультате увеличения концентрации оксида хрома в

расплаве на сталях формируются слои с меньшей

микротвердостью. Это связано с тем, что при высо�

ких концентрациях оксида хрома Cr2O3 процесс диф�

фузионного насыщения сдвигается в сторону

процесса чистого хромирования и количество

боридов в слое уменьшается.

Влияние состава расплава на толщину и микро�

твердость слоя на стали 20, которую подвергали обра�
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Рис. 2. Распределение микротвердости по толщине диффузи<
онных борированного (1) и борированного с добавлением тан<
тала (2) слоев

Рис. 3. Распределение микротвердости по толщине диффузи<
онных борированных слоев с добавлением хрома (1) и цирко<
ния (2)



ботке при температуре 1173 К, катодной плотно�

сти тока 2000 А/м2 в течение 2 ч, приведено в

таблице.

Применение реверсированного тока при электро�

лизном насыщении из расплавов буры или смеси бу�

ры и соединения легирующего элемента практически

не изменяет распределение микротвердости по тол�

щине диффузионного слоя. Однако микротвердость в

зоне борида железа FeB оказалась несколько выше

результатов, полученных при применении постоян�

ного тока.

На стали 45, борированной с применением ревер�

сированного тока в течение 2 ч при температуре

1173 К, получается зона борида железа FeB с микро�

твердостью 20,6…22,5 ГПа. Микротвердость зоны

Fe2B составляла 14,7…15,7 ГПа.

Рентгеноструктурный анализ боридных слоев,
полученных электролизным методом

Известно, что диффузионный борированный слой

состоит из боридов железа Fe2B и FeB и твердого рас�
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Таблица

Влияние состава расплава на толщину и микротвердость боридных слоев

Диоксид, %
Толщина слоя, мм Микротвердость, ГПа

хрома циркония тантала

B + Cr

1

– –

155 21,9

2 135 19,4

3 130 18,8

5 120 17,4

6 115 16,8

8 90 15,4

9 75 14,4

10 60 13,2

B + Zr

–

1

–

150 21

2 140 20

3 135 18

5 130
17

6 125

8 120 16

10 115 16,5

15 80 16

B + Ta

– –

2 140 19,5

3 130 18,2

5 120 17

8 90 16,5

10 50 15,6



твора бора в ��железе [1]. Под слоем образуется пере�

ходная зона, содержащая оттесненный боридами

углерод.

В данной работе исследовали фазовый состав бо�

ридных слоев на стали 45, упрочнение которой про�

водили электролизным методом с применением ре�

версированного тока. Для сопоставления результатов

анализа влияния вида тока на фазовый состав диффу�

зионных слоев параллельно осуществляли исследова�

ния образцов, упрочненных постоянным током.

Количественный фазовый анализ проводили ме�

тодом рентгеноструктурного анализа. Cъемку вели в

излучении трубки с разными типами анодов на реф�

рактометре ДРОН�3. Коэффициенты ослабления

рентгеновских лучей боридов железа, цементита и

феррита мало отличаются друг от друга [5]. Это обу�

словлено малым значением атомных номеров бора и

углерода. Следовательно, борированный слой на ста�

ли представляет собой многофазную смесь с прибли�

зительно равными коэффициентами поглощения.

В этом случае относительная интенсивность дифрак�

ционных максимумов определяемой фазы пропор�

циональна ее содержанию в смеси.

Теоретически были построены градуировочные

графики J1/J0 = f(С) (J0 – интенсивность выбранной

дифракционной линии чистой фазы с индексами

(НКL); J1 – интенсивность той же линии в смеси фаз;

С – концентрация данной фазы в смеси) (рис. 4).

Для оценки ошибки измерений, обусловленной в

том числе и экстинкцией, на теоретически построен�

ный график были нанесены контрольные экспери�

ментальные точки. Эти точки были получены для

"смесей", содержащих 25, 50 и 75 % FeB и 75, 50 и

25 % Fe, так как эти фазы максимально отличаются

по значениям коэффициентов поглощения

рентгеновских лучей.

"Смеси" готовили из двух секторов круга с углами

90, 180, 270 и 360� как для FeB, так и для Fe. Секторы

вырезали в двух экземплярах из тонкой пластины

(200 мкм) АРМКО�железа. Один экземпляр секторов

был подвергнут сквозному борированию при 1173 К в

течение 6 ч при плотности тока 4000 А/м2 в прямом

направлении и плотности тока 2000 А/м2 в обратном

направлении. После борирования в таких условиях

образцы имели только одну фазу FeB.

Для определения J0 борида Fe2B один круглый об�

разец железа был борирован в режиме, обеспечиваю�

щем присутствие в образце только Fe2B. Борирование

вели при температуре 1173 К в течение 1 ч при плот�

ности тока 300…400 А/м2. Для удаления следов FeB с

поверхности образца шлифовкой удаляли слой

толщиной 25 мкм.

Благодаря такой технологии приготовления кон�

трольных образцов было исключено влияние на ре�

зультаты количества фаз текстуры роста кристаллов

FeB и Fe2B, так как и исследуемые, и контрольные

образцы имели одинаковую текстуру. Составленный

из двух секторов (Fe + FeB) образец�круг во время

съемки быстро (60 об/мин) вращался в собственной

плоскости на приставке к дифрактометру. Угол рас�

крытия каждого сектора при суммарном угле 360�
определял процент Fe и FeB в смеси.

Дифрактограмма, снятая с трехфазной смеси

Fe + Fe2B + FeB, содержит много накладывающихся

друг на друга дифракционных максимумов. Для коли�

чественного фазового анализа были взяты следующие

дифракционные максимумы: (200) ��железа

(d/n = 1,43), (002) ��Fe2B (d/n = 2,12) и (101) ��FeB

(d/n = 2,4).

Для исключения влияния крупнозернистой струк�

туры борированных образцов на результаты исследо�

ваний съемку проводили на фильтрованном излуче�

нии с частотой вращения 60 об/мин в собственной

плоскости образца. Первичный пучок был ограничен

щелями 2 мм, входная щель перед счетчиком

составляла 0,5 мм.

Контрольные экспериментальные точки лежат

близко к теоретически построенным графикам

J1/J0 = f(С) и относительная ошибка определения

концентрации фазы в смеси не может превышать 5 %

(см. рис. 4). Толщина слоя, участвующего в создании

дифрактограммы в данных условиях съемки, не пре�
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Рис. 4. Зависимости соотношения интенсивностей линий от ко<
личества фазовых составляющих:
1 – FeB + Fe2B; 2 – Fe + Fe2B; 3 – Fe + FeB



вышает 25 мкм. Поэтому проводили послойное

удаление шлифовкой борированного слоя по 25 мкм.

Мера чувствительности феррита составляет 1 %;

Fe2B и FeB – 8 %. Однако благодаря текстуре роста

следы (2–3 %) присутствия боридов легко обнаружи�

вали по линиям (002) ��Fe2B и (002) ��FeB. Цементит

как фаза в стали 45 методом рентгеноструктурного

анализа не выявлен, так как его мера чувствительно�

сти составляет 10 %.

Качественный фазовый анализ диффузионного

слоя проводили, как правило, с поверхности непод�

вижного косого шлифа под углом 2…5� к диффузион�

ному слою. Перемещая шлиф параллельно его поверх�

ности, снимали рентгенограммы с различных по глу�

бине слоев. Ширина первично пучка ограничивалась

щелями 0,25 мм.

Для точного определения границ существования

той или иной фазы в борированном слое использова�

ли текстурную приставку к дифрактометру, позво�

ляющую сканировать образец в собственной плоско�

сти. Счетчик устанавливали неподвижно под углом

2VHKL данного дифракционного максимума (HKL) ис�

следуемой фазы, а образец медленно перемещали па�

раллельно поверхности шлифа от момента появления

дифракции до снижения интенсивности до уровня

фона. Зная скорость перемещения образца и время

регистрации дифракции, легко определить границы

существования данной фазы.

На поверхности стали, борированной в оптималь�

ном режиме, превалирует борид железа FeB. Опти�

мальный режим электролизного борирования ревер�

сированным током наблюдался для периодов ревер�

сирования Тр = )а + )к в пределах 1,2…1,9 с ()а –

анодный промежуток (полупериод), т.е. время прохо�

ждения обратного тока после переключения поляр�

ности, )к – катодный промежуток (полупериод), т.е.

время прохождения тока в прямом направлении).

Для оптимального, т.е. наиболее интенсивного бо�

рирования )а = 0,4…0,5 с; )к = 0,8…1,4 с. Плотность

тока в прямом направлении составляла

2000…4000 А/м2, в обратном – 2000 А/м2. В слое тол�

щиной 25 мкм присутствует 88 % FeB и 12 % Fe2B.

Феррит отсутствует на поверхности борированной

стали.

С удалением от поверхности слоя количество FeB

уменьшается, а F2B увеличивается. Количество FeB

превышает количество Fe2B даже на глубине 75 мкм.

В борированном слое практически нет зон, где сосу�

ществовали бы три фазы: Fe, Fe2B и FeB. Феррит со�

существует только совместно с Fe2B, очевидно там,

где иглы борида Fe2B проникают в глубь металличе�

ской матрицы стали. На глубине 125 мкм от поверх�

ности FeB полностью исчезает и появляются следы

феррита. Полностью борид железа Fe2B исчезает на

глубине 160…175 мкм. На этой глубине обнаружива�

ется только феррит.

Полученные данные хорошо коррелируют с изме�

нением микротвердости по глубине диффузионных

слоев. Так как борид FeB имеет максимальную твер�

дость (22…23 ГПа), то наиболее твердыми оказывают�

ся слои от 0 до 80…90 мкм. Слои на глубине

100…150 мкм имеют твердость 17…16 ГПа, что близко

к твердости борида Fe2B. На глубине 	 170 мкм мик�

ротвердость равна микротвердости нормализованной

стали 45. На графике Н
 = f(d) (см. рис. 2) (d – толщи�

на (глубина) слоя; Н
 – микротвердость), имеются

резко выраженные спады микротвердости на глубине

90 и 160 мкм, что соответствует исчезновению в

диффузионном слое борида сначала FeB, а затем и

Fe2B.

Сведения о фазовом составе диффузионных бориро�

ванных с добавлением хрома слоев достаточно много�

численны [1, 6], но не всегда обнаруживают полного

единства в структурном составе полученных диффу�

зионных покрытий. Объясняется это различными ус�

ловиями упрочнения, а также разными параметрами

режимов диффузионного насыщения. Проведенный

ранее качественный рентгенофазовый анализ стали,

борированной с добавлением хрома в расплаве буры с

использованием реверсированного тока при опти�

мальном режиме, на поверхности шлифа обнаружи�

вает такие фазы, как CrB2, FeB и Fe2B. Приблизитель�

но на глубине 0,4…0,5 толщины слоя борид хрома

CrB2 исчезает и остаются только бориды железа FeB и

Fe2B.

Количество фаз в диффузионном слое находится в

зависимости от плотности тока на катоде�детали.

Объясняется это тем, что при повышении плотности

тока концентрация выделяющихся атомов бора и

хрома на поверхности упрочняемой детали

увеличивается.

Насыщение стали 45 при плотности тока менее

700 А/м2 способствует образованию однофазного бо�

рированного слоя Fe2B. Микротвердость фазы соот�

ветствует также данному бориду железа.

Повышение плотности тока до 1500 А/м2 вызывает

формирование в диффузионном слое боридов железа

FeB и Fe2B и хрома CrB2, количество которых возрас�

тает с дальнейшим увеличением плотности тока. При

более высоких плотностях тока (	 4000 А/м2) в по�

верхностном слое диффузионного покрытия на стали

появляется фаза Cr5B3, под которой располагается

зона CrB2 и далее слои боридов FeB и FeB2. Карбиды

хрома в диффузионном борированном слое с до�

бавлением хрома на стали 45 во всех случаях ис�

следований фазового состава не обнаруживаются.
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Измерения микротвердости по толщине бориро�

ванного слоя с добавлением хрома показывают, что

по мере удаления от поверхности в глубь детали мик�

ротвердость растет и достигает максимума на глуби�

не, соответствующей бориду железа FeB, а затем

падает до твердости упрочняемой матрицы.

Рентгеноструктурным анализом борированных сло�

ев с добавлением циркония [3] было установлено нали�

чие в слое, наряду с FeB и Fe2B, таких фаз, как ZrB2 и

Fe2Zr. Карбид циркония не обнаружен. Борид цирко�

ния и карбид циркония имеют сходную кристалличе�

скую решетку и почти совпадающие значения d/n.

Термодинамически более вероятна фаза ZrC. В связи

с разной скоростью диффузии атомов бора и цирко�

ния из�за разных величин их атомных радиусов глу�

бина проникновения циркония меньше толщины бо�

ридного слоя. Кроме того, бор оттесняет углерод в

глубь матрицы, вследствие чего исчезают условия

образования ZrC.

Легирование боридов железа цирконием и образо�

вание интерметаллида Fe2Zr уменьшают их твердость.

Этим и объясняется меньшая микротвердость припо�

верхностных слоев в сравнении с более глубоко лежа�

щими. В соответствии с диаграммой состояния Fe–Zr

в более ранних работах автора предполагалось нали�

чие в слое твердого раствора Zr в ��Fe и интерметал�

лического соединения ZrFe2 в соответствии с диа�

граммой Fe–Zr. Это нашло подтверждение в

последующих исследованиях [3] автора данной

статьи.

При исследовании диффузионных борированных

слоев с добавлением тантала, полученных из расплава

буры с 3 % Та2О5 в течение 1…2 ч, обнаруживаются

фазы Fe2B, FeB, Fe2Ta и TaB2. При более длительном

диффузионном насыщении в слое дополнительно

образуется ТаВ.

Структура диффузионных борированных слоев с

добавлением тантала схожа со строением диффузион�

ных борированных слоев с добавлением хрома и цир�

кония. Это было установлено послойным фазовым

анализом.

В приповерхностном слое формируются фазы

Fe2Ta и TaB2, а под ними последовательно бориды

FeB и Fe2B.

В работе проводили количественный фазовый

анализ методом рентгеноструктурного анализа для

выявления влияния плотности тока, а также вида то�

ка на фазовый состав диффузионного слоя. В работах

исследовали количественное изменение боридов

Fe2B, FeB и феррита по глубине диффузионного слоя,

полученного насыщением постоянным током при

температуре 1173 К. Плотность тока меняли ступен�

чато в диапазоне 1000…6000 А/м2, а длительность

насыщения – в пределах 1…3 ч.

Параллельно исследовали количественное изме�

нение фаз по глубине диффузионного слоя, получен�

ного насыщением реверсированным током. Темпера�

тура диффузионного насыщения составляла 1173 К,

плотность тока соответственно Dк/Dа =

= 6000/3000 А/м2, Dк/Dа = 4000/2000 А/м2 и

Dк/Dа = 2000/2000 А/м2. Длительность насыщения

устанавливали для двух значений 1 и 3 ч.

Анализ кривых (рис. 5, 6) показывает, что при по�

вышении плотности тока в слое увеличивается содер�

жание FeB как при использовании постоянного тока,

так и реверсированного. При этом зона сплошности

борида Fe2B сужается. И наоборот, понижение плот�

ности тока ведет к уменьшению количественного со�
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Рис. 5. Распределение фаз по толщине слоя (Т = 1193 К; ревер<
сированный ток; Тр = 1,2 с; tа/tк = 0,5; Dк = 2Da = 4000 А/м2,
t = 1 ч):
1 – FeB; 2 – Fe2B; 3 – ��Fe

Рис. 6. Распределение фаз по толщине слоя (Т = 1193 К; ревер<
сированный ток; Тр = 1,2 с; tа/tк = 0,5; Dк = Da = 2000 А/м2,
t = 3 ч):
1 – FeB; 2 – Fe2B; 3 – ��Fe



держания борида FeB и расширению зоны сплошно�

сти борида Fe2B. Применение реверсированного тока

приводит в сравнении с постоянным к увеличению в

слое доли фазы FeB.

Индицирование рентгенограмм проводили с по�

мощью таблиц межплоскостных расстояний и путем

сравнения углов скольжения от соответствующих

кристаллографических плоскостей. Съемки осущест�

вляли под углами 15…90�.
Установлено, что применение реверсированного

тока при всех видах насыщения стали из расплавов

качественно не влияет на фазовый состав диффузи�

онных слоев. Однако рентгенограммы, снятые с об�

разцов, полученных электролизным способом при

применении реверсированного тока, отличаются от

таковых для слоев, полученных с помощью постоян�

ного тока, что свидетельствует об изменении струк�

турно�напряженного состояния покрытия и возмож�

ности влияния на него.

Выводы

1. Механизм электролизного насыщения стальных

деталей бором включает реакции одновременного вы�

деления атомов натрия, бора и осадка метабората на�

трия на катоде, кислорода и диоксида бора на аноде.

2. Микротвердость сложнолегированных борид�

ных покрытий может быть меньше в поверхностных

слоях, чем в примыкающих к ним более отдаленных

от поверхности. Объясняется это более поздним об�

разованием на поверхности деталей менее твердых

фаз, например интерметаллидов железа.

3. Перспективность электролизного метода упроч�

нения деталей машин не исчерпана.
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Новые принципы организации антикоррозионной защиты
технологического оборудования от воздействия

агрессивной рабочей среды

Рассмотрены вопросы защиты оборудования, эксплуатируемого в опасной производственной среде, методами
футеровки специальными композиционными материалами по технологиям "мокрого ламинирования", листовым
композитом и комбинированным способом. Показаны преимущества данного подхода перед другими методами
футеровки.

Ключевые слова: футеровка, композиционные материалы, защита технологического оборудования, химиче�
ская стойкость.

In article questions of protection of the equipment maintained in the dangerous industrial environment by facing
methods special composite materials on technologies of "wet lamination", a sheet composite and the combined way are
considered. Advantages of the given approach before other methods of facing are shown.

Keywords: facing, composite materials, process equipment protection, chemical firmness.

Положительная сторона мирового финансового

кризиса, охватившая все промышленно развитые стра�

ны, заключается в том, а для России это наиболее важ�

но, что обострилось понимание ограниченности сырь�

евых ресурсов и необходимости разработки мероприя�

тий по рациональному их использованию. Среди

таких мероприятий в первую очередь разрабатываются

новые материалы и технологии стратегического плана,

например методы глубокой переработки и интенсифи�

кации добычи полезных ископаемых [1]. Однако нель�

зя забывать и о чисто утилитарных задачах, таких как

надежность, долговечность и эффективность эксплуа�

тации основного технологического оборудования, за�

действованного при решении стратегических задач до�

бывающих, перерабатывающих и машиностроитель�

ных отраслей промышленности.

В статье рассмотрены новые принципы организации

антикоррозионной защиты технологического оборудо�

вания, эксплуатируемого в агрессивной рабочей среде,

являющейся одной из важнейших научно�технических

и экономических проблем мирового хозяйства. От кор�

розии страдают не только металлические конструкции,

но и бетонные строительные сооружения.

Основными составляющими затрат на противо�

коррозионную защиту промышленного оборудова�

ния являются: стоимость защиты поврежденных кор�

розией узлов и деталей, убытки от отказа оборудова�

ния по коррозионным причинам, затраты на проти�

вокоррозионные мероприятия и, наконец, расходы,

связанные с ликвидацией последствий аварий и тех�

ногенных катастроф. Общегодовые затраты на борьбу

с коррозией в развитых странах оцениваются в 2…4 %

валового национального продукта и достигают

нескольких миллиардов долларов [1].

Огромные потери устранить полностью невозмож�

но, поскольку в основе коррозионных процессов ле�

жат объективные законы природы. Однако грамотное

применение уже имеющихся методов и средств защи�

ты позволяет сократить ущерб от коррозии, повысить

надежность и безопасность эксплуатации технологи�

ческого оборудования, машин и сооружений.

Методов борьбы с коррозией достаточно немного и

выбираются они, как правило, на основе анализа усло�

вий эксплуатации объекта, вида и степени агрессивно�

сти рабочей среды, качества и уровня ремонтов, требуе�

мой надежности и долговечности эксплуатации и т.д.

Рассмотрим один из самых распространенных мето�

дов защиты путем создания защитного слоя на границе

раздела объект защиты–рабочая среда из материалов,

обладающих большей стойкостью к рабочей среде, чем

материал объекта защиты. Это, прежде всего, специаль�

ные виды лакокрасочных материалов (ЛКМ) (атмосфе�
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ро�, химически�, тепло�, биостойкие, огнезащитные и

т.д.), футеровочные покрытия (полимерные и штучные

защитные материалы) и гуммирование.

На рисунке представлена обобщенная схема при�

меняемости различных видов защитных покрытий в

зависимости от условий эксплуатации и среднего

срока службы покрытий.

"Мягкие" условия эксплуатации – это промыш�

ленная атмосфера, технические среды с температурой

эксплуатации –40…+40 �С, рН 4…7.

"Средние" – температура рабочей среды до

+100 �С, рН 3…8.

"Жесткие" – температура более +100 �С, рН 1…14,

наличие абразивного износа, кавитационные явле�

ния, нестабильный рабочий режим.

Границы применяемости, конечно, условные, по�

скольку понятно, что футерованный плиткой объект

в "мягких" условиях простоит и 30, и 50 лет. Однако

этот метод защиты предназначен для других –

"жестких" условий, где, как правило, более

10 лет защита не стоит.

Остановимся подробнее на методах защиты

листовым пластиком и композитами, покры�

вающих большую часть эксплуатационного по�

ля (см. рисунок).

Под листовым пластиком подразумеваем

термопластичные листовые материалы, такие

как полиэтилен, полипропилен, поливинилхло�

рид и фторопласт.

Композиты, рассмотренные в данной статье,

это, прежде всего, материалы, получаемые на

основе связующих (матрицы) из органических

термореактивных смол "холодного отвержде�

ния" и стеклоармирующего волокна различных

видов, а также зернистых, дисперсных и нано�

наполнителей, придающих защитному покры�

тию специфические свойства [1].

Футеровка композитами выполняется мето�

дами:

– "мокрого ламинирования" – когда смола с вве�

денной в нее системой отверждения наносится на

объект защиты в жидком виде, а после полимериза�

ции образует на поверхности твердую, нераствори�

мую защитную пленку [2];

– футеровка листовым композитом по аналогии с

футеровкой листовым пластиком, с той лишь разни�

цей, что стыковые швы не завариваются, как в термо�

пластах, а склеиваются по особой технологии [3];

– комбинированный способ защиты, включающий

элементы технологии "мокрого ламинирования" для

криволинейных поверхностей и мест примыкания от�

водов, патрубков, карманов и т.п., и технологии футе�

ровки листовым композитом для прямых плоскостных

участков объекта защиты.

В таблице приведены некоторые физико�механи�

ческие свойства вышеперечисленных полимеров.

Области рационального применения защитных систем

Физико<механические свойства полимеров

Полимер

Физико�механические свойства

Плотность, кг/м
3

Предел прочности, МПа, при Относительное

удлинение, %

Рабочая

температура t, �Срастяжении сжатии изгибе

Полиэтилен 830…920 12…16 12…15 12…17 150…600 –70…+100

Полипропилен 900 25…40 60…70 80…110 100…300 –35…+145

Поливинилхлорид

(винипласт)
1330…1430 40…60 80…100 90…120 10…25 –20…+60

Фторопласт 4 2160…2260 14…25 10…12 11…14 250…500 –100…+260

Стеклопластик 1220…1700 400 280 240 2…15
–60…+160

(до 1500
*
)

*
На кремнийорганическом связующем и минеральных наполнителях.
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Анализ данных рисунка и таблицы позволяет ре�

комендовать защиту композиционными материалами

как наиболее отвечающую широкому кругу возмож�

ных химически активных сред, при этом само покры�

тие по удельным физико�механическим характери�

стикам не уступает конструкционным маркам стали.

Важными показателями того или иного вида за�

щитного футеровочного покрытия, помимо его стой�

кости к воздействию агрессивной среды, является

технологичность нанесения и эксплуатационные ха�

рактеристики. Преимущества футеровки композита�

ми перед защитой пластиком заключаются в следую�

щем:

1. Комбинированная технология футеровки ком�

позитами, заключающаяся в сочетании способов

"мокрого ламинирования" и защиты листовым ком�

позитом, позволяет защищать любые по сложности

поверхности объекты – с присоединенными патруб�

ками и отводами, с поднутрениями, со сферическими

и криволинейными поверхностями и т.п.

2. Слабым местом любой конструкции из термо�

пластичных листов является сварной шов, который

помимо снижения химической стойкости из�за тер�

модиффузионного разложения структуры пластика

является концентратором внутренних напряжений

конструкции и обладает пониженной на 30…50 % ме�

ханической прочностью. При "мокром ламинирова�

нии" армирующий материал укладывается с перехле�

стом слоев, таким образом, швов вообще нет. А при

монтаже листового композита стыки между листами

заклеиваются по специальной технологии, позволяю�

щей получить равнопрочное защитное покрытие как

по химической стойкости, так и по физико�механи�

ческим параметрам.

3. Метод "мокрого ламинирования" позволяет менять

толщину защитного слоя в зависимости от нагруженно�

сти того или иного участка защищаемой конструкции.

Кроме того, при комбинации видов армирующих мате�

риалов (стекломаты, стеклоткани, стеклорогожи, ровин�

ги и др.) меняются прочностные свойства защиты, кото�

рые оптимально соответствуют требованиям создания

статически уравновешенной конструкции.

4. Важнейшими эксплуатационными преимущест�

вами защиты композитами являются его ремонто�

пригодность и возможность визуального контроля

технического состояния защитной системы.

5. Композиционный материал создается под кон�

кретные условия эксплуатации и поэтому в наиболь�

шей степени им соответствует. Введением специаль�

ных наполнителей как элементов структуры компо�

зита, последнему можно придавать специфические

свойства: износостойкость, электропроводность,

антиадгезионность, огнестойкость и т.п.

6. Кроме вышеперечисленных достоинств футе�

ровки композитами отметим также:

– высокую ударо�вибропрочность защитной систе�

мы, позволяющую воспринимать динамические нагруз�

ки на конструкцию и гасить резонансные колебания;

– высокие химическую стойкость и прочность

стеклопластиков, которые позволят во многих случа�

ях отказаться от каркаса изделия, выполненного из

специальных марок стали, титана и т.п., а делать его

из обычной углеродистой стали, что значительно

снижает стоимость изделия при сохранении основ�

ных эксплуатационных требований;

– органические смолы, являющиеся связующим

звеном в композитах, обладают хорошей совместимо�

стью с другими видами защитных материалов: эмаля�

ми, резинами, полиуретанами, мастиками и т.п., что

позволяет проводить комплексную защиту технологи�

ческого оборудования с применением различных ви�

дов защитных систем, материалов, технологий в зави�

симости от конструкции объекта защиты, условий

эксплуатации, требуемого уровня защиты, качества

обслуживания и ремонта, а также других технологиче�

ских параметров.

Композиты – относительно новый вид материа�

лов, а применение их в качестве защиты – работа по�

следних десятков лет, за которые сделан гигантский

скачок от идеи до внедрения и опыта эксплуатации в

сотнях самых агрессивных сред и производственных

условиях. Сегодня композитами можно защитить

практически любое оборудование, а на подходе мате�

риалы с рабочей температурой, превышающей

+1000 �С, стойкие в любых органических и минераль�

ных средах, с функциями самоконтроля и индикации.

Определяющая роль отводится нанокомпозитам с

полимерной матрицей.

Таким образом, рассматривая совокупность при�

знаков, определяющих целесообразность применения

того или иного вида футеровочного материала для из�

делий, эксплуатируемых в особо опасных производст�

венных условиях, следует констатировать, что на дан�

ный момент времени футеровка химически стойким

стеклопластиком является наиболее предпочтитель�

ным видом футеровки из�за своей универсальности,

отличной химической стойкости, технологичности и

наличия явных эксплуатационных преимуществ.
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