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Стабилизирующая обработка деталей находит 
широкое применение в технологии для обеспечения 
размерной стабильности деталей в процессе их экс-
плуатации в различных условиях. Для этих целей ис-
пользуются методы естественного и искусственного 
старения, временного, динамического, термического 
воздействия. В динамических методах стабилизирую-
щей обработки используются циклические нагрузки, 
волновые воздействия. В практике находят примене-
ние методы вибрационной и виброволновой стабили-
зирующей обработки.

В статье представлены результаты исследования 

возможности использования виброволновой стабили-
зирующей обработки (ВиСО) деталей радиоантенных 
устройств, изготовленных из алюминиевого сплава 
АМцМ, взамен их термостабилизирующей обработки. 
Для экспериментальных исследований в качестве об-
разцов использовали натурные детали в виде дисков 
(рис. 1) и специальных образцов (рис. 2). Обработку 
образцов осуществляли в специальных приспособле-
ниях — пакетах. Схема упаковки и расположения об-
разцов в пакете представлена на рис. 3. В рассматри-
ваемом пакете все образцы после вибрационной обра-
ботки показали снижение микротвердости.

УДК 621.9.048.6

А.П. Бабичев, А.О. Твердуха, Ф.А. Пастухов
(Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону)

E-mail: vibrotech@mail.ru

Виброволновая стабилизирующая обработка деталей  
из алюминиевых сплавов

Представлены результаты экспериментального исследования возможности использования виброволновой ста-
билизирующей обработки деталей, изготовленных из алюминиевых сплавов, взамен термостабилизирующей обра-
ботки.

Ключевые слова: размерная стабильность, виброволновая стабилизирующая обработка, микротвердость, ви-
броволновое воздействие.

The article presents the results of an experimental study of the possibility of using vibrowave stabilizing treatment of parts 
made of aluminum alloys instead thermostabilizing processing.

Keywords: dimensional stability, vibrovawe stabilizing processing, microhardness, vibrowave impact.

Рис. 1. Диск: 
а — вид спереди; б — вид сзади Рис. 2. Схема обработки специальных образцов
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Особенностью результатов обработки пакета 
специальных образцов является снижение микро-
твердости лицевой (Л) и тыльной (Т) сторон всех 
образцов, что, несомненно, представляет интерес 
для определенных технологических операций, на-
пример вибрационной стабилизирующей обработ-
ки.

Обработку осуществляли в среде стальных шаров 
диаметром d = 7 мм при колебаниях с амплитудой  
А = 2,5 мм и частотой f = 30 Гц; объем рабочей камеры 
составлял 40 дм3; время обработки t = 30 мин.

Изменение состояния образцов контролировали пу-
тем измерения микротвердости. Оно осуществлялось с 
двух сторон: лицевой — нагружаемой и тыльной — про-
тивоположной (см. рис. 2).

Контроль геометрических параметров (отклоне-
ния от плоскостности) проводили согласно заводской 

инструкции с использованием лекальной линейки  
L = 200 мм (класс 0) и набора щупов № 1 класса 2.

Обработку образцов в виде натурных деталей про-
водили по несколько иной схеме: первый пакет был 
составлен из трех образцов (дисков), обработку ко-
торых выполняли в течение 30 мин; второй пакет со-
стоял из двух образцов и также подвергался обработ-
ке в течение 30 мин. Следующие образцы обрабаты-
вали по одному в оправке: в первом случае 10 мин, во 
втором 60 мин. Результаты измерений представлены 
в таблице.

Выводы

Анализируя полученные результаты, необходимо 
отметить следующее:

1. У всех образцов, обработанных в приспособле-
ниях в пакетах или отдельно, наблюдается изменение 
микротвердости Hm различного уровня.

2. Предварительный анализ показывает, что харак-
тер и уровень изменения Нm зависят от размера и поло-
жения образца в упаковке (пакете).

3. Возможно получение одинакового знака измене-
ния Нm (снижение или повышение) при виброволно-
вом воздействии.

4. Положение образцов в пакете влияет на стаби-
лизацию формы (плоскостность) образцов после точе-
ния (окончательной обработки со снятием припуска).  
В частности, первые образцы в пакете, воспринима-
ющие воздействие нагрузки, несмотря на сходный ха-
рактер изменения Нm, имели большие отклонения от 
плоскостности по сравнению с расположенными ниже 
образцами (см. значения отклонения от плоскостности 

М Е Х А Н И Ч Е С К А Я  У П Р О Ч Н Я Ю Щ А Я  О Б Р А Б О Т К А

Результаты измерения микротвердости и отклонения от плоскостности

Номер  
образца

Число  
образцов 
в пакете

Время  
обработки, 

мин

Сторона  
измерения

Микротвердость, МПа Изменение Нm 
после точения, 

МПа

Отклонение 
от плоскост-

ности, ммисходная Нm после ВиСО после точения

1

3 30

Л 376,24 384,3 378,6 –5,7
0,02

Т 361,6 376,8 367,1 –9,7 

2
Л 383,4 390,8 386,2 –4,6

0,01
Т 370,6 385,1 372 –13,1 

3
Л 404,3 402 364,4 –37,6

0,01
Т — — 360,1 —

4
2 30

Л 373,2 407,4 384,6 –22,8
0,02

Т 417 392 391,1 –0,9 

5
Л 389,1 400,8 367,4 –33,4

0,01
Т 359,3 382,1 400,7 +17,6 

6 1 10
Л 398,7 392,9 365 –27,9

0,025
Т 385 377,6 396 +18,4 

7 1 60
Л 444,7 442,9 321,1 –121,8

0,02
Т 402,7 404,8 378,6 –26,2 

Рис. 3. Обработка натурных деталей пакетом из двух штук:
1, 5 — технологический образец многоразового использова-
ния; 2 — корпус; 3 — планка; 4 — шпилька
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М Е Х А Н И Ч Е С К А Я  У П Р О Ч Н Я Ю Щ А Я  О Б Р А Б О Т К А

в пакете из трех образцов: у первого образца — откло-
нение 0,2 мм, тогда как у второго и третьего — откло-
нение 0,01 мм, допустимые по ТУ). При пакете из двух 
образцов: первый, воспринимающий нагрузку, имел 
отклонение от плоскостности 0,02 мм, тогда как вто-
рой, воспринимающий лишь волновое (при отсутствии 
контактного) нагружение, — 0,01 мм. Исходя из этого 
сделано предположение, проверенное в дальнейшем, 
о необходимости закрывать упаковку пакета образцов 
сверху технологическим образцом многоразового ис-
пользования.

5. Для практического применения полученных 
результатов необходимо экспериментально отра-
ботать оптимальное число образцов в пакете, обе-
спечивающее требуемое отклонение от плоскост-
ности.

6. Спектр параметров волнового воздействия, ока-
зывающих влияние на изменение состояния стабиль-
ности обрабатываемых деталей (структурного состо-
яния материала) и существенно повышающих спектр 
изменяемых параметров в рассматриваемой работе, 
весьма широк.

7. Дальнейшее расширение спектра целесообразно 

для накопления дополнительной информации о ви-
броволновом воздействии на параметры размерной 
стабильности материала и процесса стабилизирующей 
обработки деталей.

БиБлиОгРАФичеСкий СПиСОк

1. Бабичев А.П., Бабичев и.А. Основы вибрационной тех-
нологии. Ростов-н/Д.: Изд. центр ДГТУ, 2008. 694 с.

2. Хонкин М.л., локшин и.Х. Размерная стабиль-
ность металлов и сплавов в точном машиностроении. М.: 
Машиностроение, 1974.

3. Бабичев А.П., Сибирский В.В., Шевцов С.Н. Выбор 
оптимальных режимов вибрационной стабилизирую-
щей обработки корпусных деталей балочной конструкции 
// Прогрессивная отделочно-упрочняющая технология. 
Ростов-н/Д. 1982. С. 3—18.

4. Борздыка А.М., гецов л.В. Релаксация напряжений в 
металлах и сплавах. М.: Металлургия, 1978. 256 с.

5. локшин и.Х., Жданов г.С. Исследование эффективно-
сти ультразвуковой, вибрационной и вибрационно-термиче-
ской стабилизирующей обработки // Вопросы электроники. 
1986. Вып. 3. С. 31—48.

Продолжается подписка на журнал
«Упрочняющие технологии и покрытия»

● За наличный и безналичный расчет
● С любого номера и на любой срок

● Без почтовых наценок

Присылайте заказы и обращайтесь за дополнительной информацией 
в отдел продаж, маркетинга и рекламы:

107076, г. Москва, Колодезный пер., д. 2А
Тел.: (495) 785-60-69

e-mail: realiz@mashin.ru, www.mashin.ru



6 Упрочняющие технологии и покрытия. 2016. № 3

Повышение эксплуатационных характеристик ин-
струмента с твердосплавными пластинами было до-
стигнуто термической обработкой с нагревом рабочей 
поверхности лазерным лучом. Для исследования ис-
пользовали образцы в виде четырехгранных пластин 
Т15К6, нагрев проводили лазером ЛК 700 в двух атмос-
ферах: кислороде и азоте.

Обработку лазером провели по контуру от задан-

ной точки по часовой стрелке (расстояние от режущей 
кромки около 1,5 мм по глубине канавки передней по-
верхности).

При лазерном нагреве давление кислорода умень-
шали до 0,2 атм. Диаметр сфокусированного луча  
d = 2,5 мм. В начальной стадии провели нагрев при 
мощности 300 Вт, при скоростях перемещения луча 2, 
4 и 8 мм/c при этом имели место оплавление кромок 
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е.С. Беляев, С.и. Павлов (Оренбургский государственный университет), 
е.В. Свиденко (Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева)
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Повышение износостойкости режущего инструмента с пластинами 
из твердого сплава Т15к6

Повышение износостойкости инструмента, оснащенного пластинами из твердых сплавов группы ТК, является 
актуальной задачей. Немногочисленные литературные данные по этому вопросу базируются в основном на экспе-
риментальной базе. Авторами была сделана попытка провести сравнение эмпирических данных с теоретической 
моделью.

Ключевые слова: твердый сплав Т15К6, термическая и химикотермическая обработка, лазерное упрочнение.

The increase of wear resistance of tool equipped with carbide plates of alloys of the group TK is an urgent problem. The few 
literature data on this issue are based mainly on an experimentbasis. The authors also attempted to compare the empirical data 
with the theoretical model.

Keywords: solid alloy T15K6, termal and termochemical treatment, laser hardening.

Матрица планирования эксперимента 

Номер опыта i

Значения факторов
Число  

проходов

Износ
 x1 x2

Мощность, Вт Скорость перемеще-
ния луча, мм/с Кодирование Натуральное значение 

параметра, % hп hз

Опыты на верхнем и нижнем уровнях
1 400 1250 +1 20 5 0,06 0,04
2 200 1250 +1 20 5 0,06 0,1
3 400 2250 –1 10 5 0,02 0,02
4 200 2250 –1 10 5 0,04 0,1

Параллельные опыты на основном уровне
5-1 300 1250 0 15 5 0,03 0,02
6-2 300 1500 0 15 5 0,1 0,08
7-3 300 2250 0 15 5 0,08 0,08

Исходные пластины твердого сплава Т15К6, без лазерного воздействия 5 0,14 0,1
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и наличие макро- и микротрещин. В следующей серии 
опытов скорость перемещения луча увеличили до 20, 
30 и 40 мм/с. Результаты планирования эксперимента 
представлены в таблице.

Пластины из твердого сплава Т15К6, прошедшие 
термическую обработку, и пластины в исходном со-
стоянии подвергали испытаниям резания на токарно-
винторезном станке 16К20 по стали ОС (по структуре 
и свойствам близкой к стали 50) с размерами прутка: 
наружный диаметр 160 мм, внутренний диаметр 20 мм, 
длина 200 мм. Режим резания: глубина 1 мм; подача 
0,1 мм/об; частота вращения n = 355 с–1, число прохо-
дов — 5.

Варьировали мощность излучения и скорость пе-
ремещения лазерного луча в пределах (300±100) Вт 
и (20±10) мм/с соответственно. Диаметр сфоокуси-
рованного луча составлял 2,5 мм; среда О2; давле- 
ние — 0,3 атм. Обработка экспериментальных дан-
ных позволила получить зависимости для износа по 
передней hп и задней hз поверхностям от варьируе-
мых параметров:

 hп(P, V) = 0,06 + P(0,001 – 8,33333 ‧ 10–8V) + 0V;

 hз(P, V) = 0,14 + P(–0,0002 – 8,33333 ‧ 10–8V) +
 + 0,0000166667V,

где hп(P, V) — износ по передней поверхности, мм;  
hз(P, V) — износ по задней поверхности, мм; P — мощ-
ность, Вт; V — скорость перемещения лазерного луча, 
мм/с.

Эти зависимости графически представлены на  
рис. 1, 2.

При определенном режиме можно добиться того, 
чтобы износ по обеим поверхностям был равномер-
ным (линия l, рис. 3). Незначительная кривизна кри-
вой четвертого порядка l на рис. 3 делает ее похожей на 
прямую линию.

Эмпирически было установлено, что зависимость 
температуры на поверхности пластины от мощности 
лазерной установки представляется уравнением

 Т = 42,000 + 0,3201Р + 0,0018Р 2.

Трудности с определением температуры внутри 
пластины (процесс очень скоротечный) привели к не-
обходимости построения аналитической модели. За 
основу была взята известная зависимость для опреде-
ления температуры нагрева лазером [3]

 T z t
q

at
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где F(z) — функция ошибок; q — плотность мощности воз-
действия, Дж/м2; l — теплопроводность твердого сплава, 
Вт/(м ∙ К); a — температуропроводность твердого сплава, 
м2/c; t — время нагрева, с; z — глубина прогрева, мм.

О Б Р А Б О Т К А  К О Н Ц Е Н Т Р И Р О В А Н Н Ы М И  П О Т О К А М И  Э Н Е Р Г И И

Рис. 1. Зависимость износа по передней поверхности от Р и V

Рис. 2. Зависимость износа по задней поверхности от Р и V

Рис. 3. линия равномерного износа:
x, y — кодированные входящие параметры: плотность мощ-
ности и скорость перемещения луча соответственно
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С учетом непостоянства теплофизических характе-
ристик получили решения, приведенные на рис. 4...6.

Для скорости нагрева образца W также была по-
строена зависимость от времени и глубины прогрева 
(рис. 7). На графике хорошо видно резкое изменение 
скорости нагрева в начальный момент времени, затем 
процесс стабилизируется.

В начальный момент времени под воздействием 
термических напряжений возможно появление на по-
верхности расслоений, трещин и микротрещин. Наи-
большее влияние на нелинейность в начале процесса 
нагрева оказывает мощность излучения.

На двумерных графиках хорошо заметно, что в на-
чальный период скорость нагрева резко возрастает, за-
тем процесс стабилизируется (рис. 8).

Эмпирически было установлено, что между износо-
стойкостью и микротвердостью пластины существует 
связь, позволяющая по замерам твердости косвенно 
судить о стойкости пластины,

 
− + + −( )

−( )
≡

3022 67 2 4273

13459 1 23 101

2 2

2 2

, ,

, ,
,

H
W

T 0,0014T

T+0,01T

где H — износостойкость, г/мм2; Т — микротвердость 
HV.

На рис. 9 приведены результаты элементного ана-
лиза образцов твердого сплава Т15К6 после лазерной 

О Б Р А Б О Т К А  К О Н Ц Е Н Т Р И Р О В А Н Н Ы М И  П О Т О К А М И  Э Н Е Р Г И И

Рис. 4. изменение температуры нагрева Т по глубине z в зависи-
мости от времени обработки t

Рис. 5. Зависимости температуры нагрева Т от глубины прогрева z: 
1 — t = 0,01 c; 2 — t = 0,015 c; 3 — t = 0,02 с

Рис. 6. Зависимости температуры нагрева T от времени t:
1 — глубина прогрева z = 2,0 мм; 2 — z = 1,5 мм; 3 — z = 2,0 мм

Рис. 7. изменение скорости нагрева W по глубине прогрева z как 
функция времени t

Рис. 8. Зависимости скорости нагрева W от глубины прогрева z: 
1 — t = 0,02 с; 2 — t = 0,015 с; 3 — t = 0,01 с
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обработки по различным режимам на растровом элек-
троннном микроскопе Jeol JCM 6000.

По анализируемым режимам Р = 200 Вт,  
d = 2,5 мм, V = 20 мм/c; Р = 300 Вт, d = 2,5 мм,  
V = 20 мм/c в пяти точках массовая доля элементов 
N и С мало изменяется, что показывает на неизмен-
ность фазовых структурных составляющих твердого 
сплава Т15К6.

Таким образом, можно сделать вывод, что при ис-
пользовании лазера в качестве источника нагрева из-
носостойкость пластин из твердого сплава Т15К6 мо-
жет быть увеличена в 1,5...3 раза. Эффективность на-
грева регулируется скоростью перемещения лазерного 
луча и мощностью излучения.
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Рис. 9. Элементный анализ в точках твердого сплава Т15к6 по-
сле лазерной обработки по различным режимам (Jeol JCM 6000):
а — точки 1 и 3 (Р = 200 Вт; d = 2,5 мм; V = 20 мм/с); б — точка 
3 (Р = 300 Вт; d = 2,5 мм; V = 20 мм/с); в — точка 3 (Р = 400 Вт; 
d = 2,5 мм; V = 20 мм/с)
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Прогнозирование структуры и свойств облученных лазером сталей 
методом мультифрактальной параметризации

Представлены результаты экспериментальных исследований особенностей структурного состояния и свойств 
поверхностных слоев сталей после лазерной обработки. Рассмотрена взаимосвязь между процессами самоорганиза-
ции, устойчивости, адаптивности структур, формирующихся в процессе лазерного облучения, и свойствами мате-
риалов с использованием основных положений синергетики и теории фракталов.

Ключевые слова: структура сталей, лазерная обработка, количественная параметризация, мультифракталь-
ный анализ.

The article presents the results of experimental studies of the structural features of the state and properties of the surface layers 
of steels after laser treatment. The relationship between the processes of self-sustainability, adaptive structures formed during 
the laser irradiation, and the properties of the materials reviewed with using the main provisions of synergetics and the theory of 
fractals.

Keywords: steel structure, laser treatment, quantitative parameterization, multifractal analysis.

Введение

На современном уровне развития машиностро-
ения постоянно повышается уровень требований к 
конструкционным и инструментальным материалам. 
В связи с этим требуется их усовершенствование или 

создание на их основе новых материалов со специ-
альными свойствами, в том числе путем использо-
вания различных вариантов обработки концентри-
рованными потоками энергии. В частности, необ-
ходим поиск взаимосвязи между процессами само-
организации, устойчивости, адаптивности структур, 
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формирующихся в процессе лазерного облучения, и 
свойствами материалов с использованием основных 
положений синергетики и теории фракталов. Вве-
дение количественных показателей структур в виде 
фрактальной размерности позволяет описывать раз-
личные структурные уровни в рамках мультифрак-
тального анализа и прогнозировать свойства облу-
ченных сталей [1—3].

Методика исследований и их результаты

Мультифрактальнную параметризацию структуры 
технического железа, стали 45 и У10 после лазерной 
обработки (ЛО) проводили с использованием про-
граммного пакета MFR Project. Цифровые микро-

фотографии поверхностных облученных слоев сталей 
разбивали на ячейки 512Ѕ512 pix с использованием 
метода генерации мер огрубленных разбиений. При 
выборе масштабного уровня приемлемым оказалось 
увеличение снимков в 500 раз. В качестве информаци-
онных единиц выступали границы зерен и межфазные 
границы, видимые после перевода изображений в би-
товый режим в графическом редакторе.

Корректность программного вычисления мульти-
фрактальных характеристик  f(a) и Dq спектров размер-
ности Реньи определяли из условия Dq1 l Dq2, q1 m q2, q > 0 
— для канонического спектра и Dq1 m Dq2, q1 m q2, q > 0 — для 
псевдоспектра.

В качестве примера на рис. 1 представлены харак-
терные участки микроструктуры облученного техниче-

О Б Р А Б О Т К А  К О Н Ц Е Н Т Р И Р О В А Н Н Ы М И  П О Т О К А М И  Э Н Е Р Г И ИО Б Р А Б О Т К А  К О Н Ц Е Н Т Р И Р О В А Н Н Ы М И  П О Т О К А М И  Э Н Е Р Г И И

Таблица 1
Распределение мультифрактальных характеристик (MFR) структуры технического железа после лазерной закалки

MFR
ЗО Переход ТС Переход Основной металл
1 2 3 4 5 6 7 8

D100 0,498  –0,056 0,288 –0,079 0,227 0,216 0,224 0,277
D0 1,925 1,909 1,741 1,632 1,700 1,684 1,682 1,678

D100
* 1,715 1,875 1,868 1,859 1,852 1,830 1,830 1,831

f100 4,395 2,416 2,720 2,898 2,894 2,826 2,322 2,909
dY 0,240 0,40 0,393 0,384 0,377 0,355 0,355 0,356
АY 0,450 0,750 0,741 0,724 0,711 0,669 0,669 0,617

* Для кристаллических сред коэффициент Пуассона n = 0,3.

Таблица 2
Распределение мультифрактальных характеристик (MFR) после лазерного воздействия на сталь 45 с различным  

исходным состоянием

Исходная структура, до ЛО Область
MFR

D100 D0 D1 D100 f100 dY АY

Отожженная (Ф + П)

ЗО –0,046 0,982 0,980 1,071 1,063 –0,229 –0,620

ТС
0,206 1,864 1,863 1,456 0,019 0,156 0,422

–0,090 1,797 1,795 1,531 2,277 0,231 0,389
–0,080 1,800 1,776 1,379 2,288 0,079 0,086

Основной металл

0,224 1,777 1,774 1,333 0,344 0,033 0,078
0,360 1,941 1,939 1,351 0,017 0,051 0,089
0,253 1,793 1,790 1,363 0,574 0,063 0,138
0,255 1,748 1,743 1,341 0,211 0,041 0,112

Объемно-закаленная (М)

ЗО 0,299 1,000 0,998 1,326 0,00 0,026 0,071

ТС
–0,033 1,602 1,599 1,718 1,974 0,418 1,130
0,396 2,000 1,998 1,465 0,00 0,165 0,446

Основной металл

–0,043 1,807 1,805 1,351 0,00 0,051 0,138
0,315 1,130 1,128 1,495 0,00 0,195 0,528
0,440 1,920 1,918 1,574 2,323 0,264 0,714
0,185 2,000 1,998 1,567 0,071 0,267 0,723
0,363 2,000 1,998 1,533 0,00 0,233 0,630

Обозначения: Ф — феррит; П — перлит; М — мартенсит.
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ского железа, подготовленные к мультифрактальному 
анализу.

Полученные мультифрактальные характеристики 

позволили оценить подобие (D0), однородность (fq), 
упорядоченность (Dq), адаптивность структур (АY), тер-
модинамические условия их формирования (Dq), т. е. 
отследить структурные изменения в металлической си-
стеме, происходящие вследствие внешнего локального 
лазерного воздействия. На основании полученных рас-
четных данных, которые приведены в табл. 1 для тех-
нического железа и в табл. 2 для стали 45, построены 
зависимости распределения мультифрактальных ха-
рактеристик структур сталей после лазерного воздей-
ствия по глубине облученных слоев (рис. 2).

На рис. 1 видно, что облученный слой состоит из 
нескольких характерных зон: зоны оплавления (ЗО) 1, 
зоны закалки из твердого состояния (ТС) 3 и переход-
ных зон 2, 4.

Установлено, что максимальной размерностью са-
моподобия D0 в облученном техническом железе обла-
дает дендритная структура оплавленной зоны, эта же 
структура имеет и наибольшие значения упорядочен-
ности D100 и однородности f100, которые снижаются при 
переходе к исходной структуре металла.

Анализ структурных характеристик, приведенных в 
табл. 1 и на рис. 2, б, показал, что в переходных зонах 
2 и 4 наблюдается вырождение (деградация) упорядо-
ченности структуры.

Для сравнения на рис. 2 приведены результаты  
мультифрактального анализа структуры облученных 
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Рис. 1. Разбиение микроструктуры технического железа нало-
жением сетки: 
а — микрофотография; б — битовое изображение структуры 
с характерными ячейками размером 20 × 20 мкм, 512 × 512 pix 
(ЗО — зона оплавления; Ж/Т — зона жидко-твердого состоя-
ния; ТС — зона твердого состояния; ОМ — основной металл)

Рис. 2. Распределение основных мультифрактальных характеристик структуры по глубине h для железоуглеродистых сплавов после 
отжига и лазерной закалки: 
а — фрактальная размерность (D0); б — степень упорядоченности (D100); в — термодинамические условия формирования струк-
туры (D100); г — однородность структуры (f100);  техническое железо;  сталь 45;  У10
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зон сплавов с разной исходной структурой: техниче-
ского железа с ферритной структурой, стали 45 с фер-
ритно-перлитной структурой и У10 со структурой, со-
стоящей из зерен перлита и сетки вторичного цемен-
тита.

Установлено, что степень структурной упорядочен-
ности в облученном слое уменьшается с повышением 
содержания углерода в стали (рис. 2, б), минимальные 
значения наблюдаются для стали У10. Это связано 
с особенностями ее исходной структуры, с большой 
протяженностью межфазных границ между зернами 
перлита и сеткой цементита, который полностью не 
растворяется при скоростном лазерном нагреве, что 
и обусловливает минимальное значение фрактальной 
размерности структуры этой стали.

Мультифрактальный анализ структуры облучен-
ных зон железоуглеродистых сплавов с определением 
структурных параметров D100, dY, АY позволил устано-
вить также границы детерминированной самооргани-
зации (адаптации хаоса), соответствующие переход-
ным участкам 2 и 4. В этих зонах значение параметра 
упорядоченности D100 m 0, что является показателем 
вырождения упорядоченности структуры облученных 
сплавов в переходных зонах и неспособности такой 
структуры к самовосстановлению. В указанных зонах 
протекают процессы гипернеравновесной фазовой пе-
рекристаллизации сплавов в условиях сверхбыстрого 
нагрева и охлаждения.

Тестирование адаптационных свойств структуры 
проводили при выполнении следующих условий: если 
1,3 m D100 m 1,475, то значения разреженности находят-
ся как dY = D100 – 1,3, а значения адаптивности — как  
АY = dY/0,37; если 1,67 m D100 m 1,89, то dY = D100 – 1,475, 
а АY = dY/0,53 [4, 5]. Как известно, адаптация структуры 
к внешнему воздействию происходит путем перестрой-
ки мультифрактальных множеств при достижении ус-
ловий Ф-симметрии.

Полученные значения адаптивности АY для техни-
ческого железа, как видно на рис. 3, минимальны в 
оплавленной зоне 1, резко возрастают в зоне мелкого 
зерна 3 и затем плавно снижаются к основному ме-
таллу в зонах 4—8. Это является показателем высокой 
способности структуры зоны закалки из твердого со-
стояния к самоорганизации (алаптации) при внешнем 
температурно-силовом нагружении.

Проведенный анализ адаптивности структуры по-
верхностного слоя материала после лазерного облуче-
ния позволил объяснить ход кривых изменения твер-
дости по глубине облученных зон (рис. 3). Видно, что 
зоны, обладающие высокой однородностью, упоря-
доченностью и минимальной адаптивностью, имеют 
наиболее высокую твердость и устойчивость к внеш-
ним силовым воздействиям. С увеличением разупоря-
доченности структуры твердость по глубине слоя не-

сколько снижается, но вместе с тем возрастает степень 
ее адаптивности к внешним температурно-силовым 
воздействиям на облученный металлический материал.

На примере стали 45 была проведена оценка вли-
яния исходного структурного состояния на строение 
и свойства сплавов после ЛО. Для этого проводили 
мультифрактальный анализ микроструктур стали 45 до 
и после ЛО в отожженном и объемно-закаленном со-
стояниях. Распределение мультифрактальных характе-
ристик после лазерного воздействия на сталь 45 с раз-
личным исходным состоянием приведено в табл. 2. Хо-
рошо заметна тенденция увеличения фрактальной раз-
мерности структуры в облученном слое у стали с более 
дисперсным исходным строением. Также наблюдается 
рост значений однородности и степени упорядочен-
ности исследуемой структуры в зоне ТС для стали 45 с 
исходной мартенситной структурой.

На основании полученных значений MFR для ста-
ли 45 с различной исходной структурой построены 
кривые изменения адаптивности АY и микротвердости 
Н металла по глубине облученных зон (рис. 4), харак-
теризующие эволюцию развития адаптационных и ме-
ханических свойств структуры в процессе лазерного 
воздействия в зависимости от исходного структурного 
состояния стали и размера структурных элементов в 
облученных зонах. Видно, что облученный слой ста-
ли 45 обладает наиболее высокими адаптационными 
свойствами и твердостью, если исходной, до ЛО, была 
объемно-закаленная мартенситная структура. Схо-
жая тенденция распределения мультифрактальных 
характеристик после ЛО наблюдается и для стали У10  
(рис. 5). Лучшими адаптационными характеристика-
ми, как и в случае со сталью 45, обладает объемно-за-
каленная структура.

Сравнивая результаты анализа, приведенные на 
рис. 4 и 5, следует отметить разный ход кривых адап-
тивности структуры на сталях с разным содержанием 
углерода после объемной и поверхностной лазерной 
закалки. Так, зона закалки из твердого состояния на 
стали 45 обладает и высокой твердостью, и высокой 
адаптивностью (приспосабливаемостью) к внешним 
температурно-силовым воздействиям, а облученный 
слой на стали У10 при высокой твердости имеет низ-
кую адаптивность структуры, т. е. способен сохранять 
свои свойства при внешнем нагружении достаточно 
продолжительное время.

Таким образом, появляется возможность исходя из 
полученных значений адаптивности и свойств метал-
ла подобрать марку стали и тот или иной технологи-
ческий режим лазерной обработки поверхности изде-
лий, обеспечивающий либо устойчивость к внешнему 
температурно-силовому нагружению (минимальную 
адаптивность), либо приспосабливаемость к нему за 
счет структурно-фазовых превращений (максималь-
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ную адаптивность). При этом выбор задается услови-
ями эксплуатации облученных изделий. В частности, 
для металлообрабатывающего инструмента желатель-
на высокая стабильность структуры при нагружении, 
а для деталей, работающих в условиях трения при 
умеренных нагрузках, — приспосабливаемость струк-
туры к температурно-силовым нагрузкам.

Подтверждением являются построенные фракталь-
ные карты адаптации облученного металла в зависи-
мости от его структурного состояния (рис. 6). Таким 
образом, проведенный анализ выявил взаимосвязь ис-
ходной структуры с динамической и эволюционирую-
щей при лазерном воздействии структурой и показал 
возможность введения ее количественной характери-
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Рис. 3. Распределение значений микротвердости H (а) и адаптивности АY структуры (б) 
технического железа по глубине облученного слоя h

Рис. 4. изменение микротвердости Н (а) и адаптивности АY структуры (б) стали 45 по 
глубине облученного слоя h:
 — исходная отожженная структура;  — исходная структура после объемной 
закалки

Рис. 5. Твердость (а) и адаптивность (б) стали У10 по глубине облученного слоя:
 — исходная отожженная структура;  — исходная структура после объемной за-
калки
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стики в виде фрактальной размерности. Это позволяет 
прогнозировать степень однородности, адаптации или 
устойчивости облученной структуры к внешним тем-
пературно-силовым воздействиям в разных условиях 
эксплуатации.

Заключение

Полученные результаты расчета основных муль-
тифрактальных характеристик исследуемых структур 
позволяют сделать следующие выводы:

1. Степень упорядоченности D100 — термин, исполь-
зуемый для оценки относительного порядка располо-
жения информационных элементов (зерен, субзерен и 
др.) в исследуемой структуре, — имеет максимальные 
значения в зоне оплавления технического железа или 
сталей с исходной мартенситной структурой. Самые 
низкие значения D100 наблюдаются в зоне ТС стали 
У10, если она подвергалась лазерному воздействию в 
отожженном состоянии.

2. Однородность f100 структуры зоны оплавления 
максимальна в техническом железе и имеет высокие 
значения в стали с исходной мартенситной структурой. 
Однородность зоны ТС облученного слоя имеет самые 
высокие значения для стали, которая до ЛО находилась 
в объемно-закаленном состоянии.

3. Значения показателя порога устойчивости D100, 
или термодинамических условий формирования 
структуры, максимальны в зоне ТС для сталей, кото-
рые до ЛО имели мартенситную структуру.

4. Показатель адаптивности АY облученного метал-
ла, т. е. степень устойчивости структур к внешнему 
воздействию, зависит от исходного состояния и содер-
жания углерода в стали.

Адаптивность, т. е. приспосабливаемость, достига-

ет высоких значений, если сталь до лазерной обработ-
ки подвергалась объемной закалке. Причем на стали 
45 адаптивность зоны ТС выше, чем ЗО, а на стали У10, 
наоборот, адаптивность выше в ЗО.

Таким образом, проведенная количественная оцен-
ка и анализ параметров структуры облученных сталей 
позволяют обоснованно выбирать марку стали и на-
значать режимы предварительной объемной и лазер-
ной закалки в целях получения заданных условиями 
эксплуатации свойств поверхностных слоев изделий 
различного функционального назначения: устойчивых 
к нагрузкам или адаптируемых к ним.

Результаты мультифрактального анализа поверх-
ностных слоев сталей после лазерной обработки нашли 
подтверждение при практическом использовании об-
лученных изделий из конструкционных и инструмен-
тальных сталей.
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Рис. 6. Фрактальные карты адаптации для сталей в зависимости от состояния исходной 
структуры до лО: 
а — сталь 45; б — сталь У10;  — исходная отожженная структура;  — исходная 
структура после объемной закалки; ЗО — зона оплавления
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На подложку из спеченного титанового сплава, по-
лученного методом электроэрозионного диспергиро-
вания (ЭЭД) [1—3] из отходов металлообработки про-
мышленного титанового сплава ОТ4, было нанесено 
самофлюсующее электроискровое покрытие (ЭП) си-
стемы Ni—Cr—Si—B—C, близкое по составу к порош-
ковому сплаву ПГ-12Н-03, % ат.: 15 Cr; 4 Fe; 3 B; 1,5 Si; 
1,5 C; Ni — остальное. Покрытия наносили методом 
электроискрового легирования (ЭИЛ) [3] на оптими-
зированном режиме, обеспечивающем достаточную 
эрозию электродного материала.

При нанесении ЭП на порошковые титановые спла-
вы следует учитывать их особенности, обусловленные 
прежде всего пористостью основы. С увеличением по-
ристости материала связана возможность образования 
пропитанной поверхностной зоны с легко сплавля-
ющимися составляющими. Более высокое значение 
удельной поверхности спеченного материала создает 
опасность окисления при нагреве, что может привести 
к охрупчиванию материала основы и ухудшению смачи-
ваемости с ним защитного слоя. Для установления вли-
яния указанных факторов на процесс формирования и 
свойства ЭП были проведены исследования структуры. 
Металлографическими исследованиями установлено, 
что при ЭИЛ — локальном электроискровом нанесении 
покрытия (ЛЭНП) самофлюсующимися сплавами на 
основе никеля на спеченные титановые сплавы из по-
рошков, полученных ЭЭД из отходов металлообработки 
титанового сплава ОТ4 методом ЭЭД, изменения струк-
туры и состава переходной зоны более существенны, 
чем при ЛЭНП на компактные титановые сплавы.

Общее представление о кинетике формирования 

на установке ЭЛФА-541 покрытий спеченного сплава 
ОТ4 самофлюсующимися сплавами на никелевой ос-
нове системы Ni—Cr—Si—B—C типа ПГ-12Н-03 дают 
данные, приведенные на рис. 1, 2.

На рис. 1 видно, что суммарная эрозия исследуе-
мых материалов с ростом времени легирования изме-
няется по нелинейному закону. Временные зависимо-
сти эрозии этих сплавов уменьшаются уже после трех 
минут легирования и стабилизируются при удельной 
длительности легирования tуд l 8...10 мин/см2 (рис. 2). 
Такая зависимость обусловлена тем, что при ЛЭНП 
длительностью 2...3 мин/см2 эрозия материала легиру-
ющего электрода определяется исходным состоянием, 
которое соответствует физико-химическим свойствам 
материала легирующего электрода. С увеличением 
длительности легирования за счет обратного перено-
са материала с легируемой поверхности (подложки — 
катода) на электрод (деталь — анод), на поверхности 
последнего возникает слой измененной структуры (не 
исходный материал), который получил название вто-
ричной структуры [4]. Эта структура до полного рас-
хода легирующего электрода является истинным объ-
ектом эрозии, оказывающим существенное влияние на 
формирование ЭП. Вторичная структура возникает за 
счет воздействия межэлектродной фазы, импульсных 
термомеханических нагрузок искрового разряда и об-
ратного переноса материала (с катода на анод). Пре-
валирующее влияние одного из перечисленных факто-
ров определяет вид кинетической эрозии и в конечном 
счете — условия формирования измененного поверх-
ностного слоя покрытия. Влияние вторичной структу-
ры на формирование покрытия неоднозначно, но, как 
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правило, при ЛЭНП металлами и сплавами вторич-
ная структура увеличивает суммарный привес катода. 
Внешние термомеханические воздействия неизменно 
приводят к разрушению вторичных структур, кото-
рое происходит преимущественно в подслое с явными 
признаками пластической деформации (рис. 3).

Ударно-тепловое воздействие разряда ускоряет диф-
фузионные процессы, а также фазовую и динамическую 
перекристаллизацию материалов, что приводит к повы-
шению уровня механических свойств вторичной струк-
туры по сравнению с материалом основы. Возникающая 
вторичная структура имеет повышенную микротвер-
дость (8... 10 ГПа). Импульсные тепловые и механиче-
ские нагрузки и сопровождающие процессы переноса 
материала с катода и из межэлектродной среды обеспе-
чивают регенерацию экранирующей фазы на аноде.

Материал электродов, режим обработки, состав меж-
электродной фазы влияют на характер структуры поверх-
ности анода после ЭИЛ, в частности ЛЭНП. По существу, 
на подложку переносится не исходный легирующий сплав, 
а сложный композиционный материал, образовавшийся в 
результате воздействия на него искровых разрядов, меж-
электродной среды и обратного массопереноса [5—7].

При ЛЭНП большое значение имеет смачиваемость 
катода жидкофазной составляющей материала ано-
да. В связи с этим мы исследовали продукты эрозии, 
полученные в процессе ЛЭНП на спеченном сплаве 
ОТ4. Соотношение жидкой и твердой фаз в продуктах 
эрозии составляет 73...75 и 25...27 % соответственно. 

О Б Р А Б О Т К А  К О Н Ц Е Н Т Р И Р О В А Н Н Ы М И  П О Т О К А М И  Э Н Е Р Г И И

Рис. 1. Влияние удельного времени нанесения покрытия tуд 
на суммарное изменение объема анода SDa и катода SDк при 
локальной электроискровой обработке порошкового спла-
ва ОТ4 электродом из самофлюсующегося сплава системы  
Ni—Cr—Si—B—C типа Пг-12Н-03

Рис. 2. Влияние удельного времени нанесения покрытия tуд на 
эрозию анода Da и катода Dк при локальной электроискровой об-
работке порошкового сплава ОТ4 электродом из самофлюсую-
щегося сплава системы Ni—Cr—Si—B—C типа Пг-12Н-03

Рис. 4. Микроструктура композита (× 240)

Рис. 3. Электронные фрактограммы вторичной структуры анода после лЭНП: катод — спеченный сплав ОТ4; анод — самофлюсу-
ющийся сплав системы Ni—Cr—Si—B—C типа Пг-12Н-03
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Размер частиц твердой фазы 20...760/75 мкм, а жидкой 
6...76/13 мкм (в знаменателе преобладающий размер 
частиц (> 50 %)).

Микроструктурные исследования композита  
(рис. 4) подтверждают высокую сплошность ЛЭНП из 
сплава системы Ni—Cr—Si—B—C типа ПГ-12Н-03 на 
подложке из спеченного сплава ОТ4.

Исследование фазового состава ЛЭНП из сплава  
ПГ-12Н-03 на ЭЭД-сплаве ОТ4. В процессе электроискро-
вой обработки происходят быстрое расплавление элек-
тродного материала и сверхбыстрое охлаждение расплава 
в слоях толщиной 5…25 мкм. Как было уже указано, это 
создает предпосылки для образования метастабильных 
кристаллических и аморфных фаз. Присутствие аморф-
ных и кристаллических фаз подтверждается методом 
просвечивающей электронной микроскопии. На отдель-
ных микродифракционных картинках от тонких фольг, 
полученных электрохимической полировкой покрытий, 
отсутствуют четкие дифракционные максимумы. Наблю-
даются лишь достаточно интенсивно размытое кольцо 
вокруг неотклоненного пучка электронов, а также второе 
и третье еще более размытые кольца значительно мень-
шей интенсивности, что характерно для аморфных ма-
териалов. Аморфные участки имели диаметр 2…3,5 мкм,  
внутри них присутствовали кристаллы размером  
0,1…0,3 мкм часто шаровидной формы. Это подтверж-
дается наличием соответствующих линий на рентгено-
граммах, полученных методом косых съемок. Последнее 
позволяет сделать вывод, что частичная кристаллизация 
аморфной фазы происходит непосредственно в процессе 
ЛЭНП за счет многократных термических воздействий 
при каждом элементарном акте переноса материала.

Электроискровые слои сохраняют аморфную структу-
ру и мелкокристаллическое строение и после длительных 
высокотемпературных отжигов (рис. 5). После отжига 
при 640…740 °С в течение 4 ч обнаружены белые слоистые 
прослойки с размером зерна 0,25…0,5 мкм. В то же время 
отдельные свойства электроискровых покрытий, в част-

ности коррозионные характеристики, изменяются при 
более низких температурах, что обусловлено распадом 
метастабильных фаз. Так, перенасыщенный g-твердый 
раствор при нагреве распадается с выделением дополни-
тельного количества борида NiB, который также распа-
дается при дальнейшем нагреве. Калориметрически уста-
новлено, что избыточная фаза растворяется при ≈ 500 °С, 
а распад завершается при ≈ 400 °С. По данным электро-
химических исследований, обнаружено, что после распа-
да пересыщенного g-твердого раствора и аморфной фазы 
при температуре ≈ 400 °С на анодной поляризационной 
кривой сплава с покрытием наблюдается резкое повыше-
ние тока активного растворения.

Таким образом, проведенные исследования показали, 
что в результате электроискровой обработки самофлю-
сующимися сплавами типа ПГ-12Н-03, близкого по со-
ставу NiCr15Fe4Si4B3C1,5, на поверхности изучаемого спе-
ченного сплава происходят существенные изменения, 
характеризуемые образованием белого слоя с микрокри-
сталлической структурой, сложного и неоднородного по 
составу, содержащего метастабильные кристаллическую 
и аморфную фазы. Соотношение объемного содержания 
этих фаз в основном определяется химическим составом 
электродного материала и в меньшей степени зависит от 
условий технологии. Присутствие этих фаз оказывает су-
щественное влияние на физико-механические свойства 
электроискровых покрытий.

Выявлен главный структурный фактор — аморфная 
фаза, обеспечивающая повышение износостойкости и 
коррозионных характеристик полученных композитов. 
Количество аморфной фазы зависит от состава электрод- 
ного материала и в меньшей степени от технологиче-
ских параметров ЛЭНП. Использование полученных 
композитов в условиях абразивного изнашивания под-
твердило повышение их долговечности в 1,5…1,7 раза.

Как было отмечено выше, центральным вопросом 
при электроискровом легировании является формирова-
ние упрочняющего слоя. Качественную оценку прочно-

Рис. 5. Электронограммы с электроискровых покрытий, полученных методом лЭНП, нагретых до температур, °С: 
а — 740 °С; б — 690 °С; в — 640 °С; г — 440 °С
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сти легированных слоев проводят по величине нормаль-
ной нагрузки, вызывающей разрушение покрытия при 
скольжении сферического или пирамидального алмазно-
го индентора. Разрушение упрочняющего слоя фиксиру-
ют по сколам и трещинам в краях канавки, образованной 
при скольжении индентора, и наблюдаемых с помощью 
оптического микроскопа. Такой косвенный метод не 
позволяет получить истинные значения характеристик, 
определяющих сцепление и прочность покрытий, но 
удобен для сравнительной оценки и дает возможность 
качественно оценить их адгезионную прочность [8].
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Восстанавливающая или упрочняющая наплавка, 
выполняемая с помощью дугового механизированного 
или автоматического оборудования с использованием 
электродной проволоки, — один из наиболее эффектив-
ных способов получения нового качества узлов и дета-
лей или восстановления на новом прочностном уровне 
их свойств после эксплуатации. Большое число рабочих 

органов машин и механизмов, работающих в условиях 
трения (траки гусеничных машин, обрабатывающие 
орудия сельскохозяйственных машин, узлы горно-до-
бывающей, горно-перерабатывающей техники, штам-
повый инструмент и др.), нуждаются в восстанавлива-
ющей наплавке вследствие износа или упрочняющей 
наплавке для сокращения интенсивности износа [1].
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Трибологические свойства металла, наплавленного с использованием 
управляемой импульсной подачи электродной проволоки

Рассматривается способ механизированной дуговой наплавки с применением управляемой импульсной подачи 
электродной проволоки. Отмечается, что использование управляемой импульсной подачи позволяет существенно 
влиять на характеристики наплавленного слоя, в частности на повышение износостойкости упрочняемых или вос-
станавливаемых узлов и деталей. Показана зависимость степени износа наплавленного слоя от параметров им-
пульсной подачи и режимов дугового процесса. Рассмотрены механизмы формирования наплавленного слоя с повы-
шенной износостойкостью при применении импульсной подачи электродной проволоки.
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In this paper a method of mechanized arc welding using a controlled pulsed wire feed. It is noted that the use of a controlled 
pulsed supply can significantly affect the performance of welded words, in particular improve the wear resistance hardened or 
restore units and parts. The tables and graphs that show the degree of deterioration of the deposited layer, depending on the 
parameters and modes of pulsing arc process. The mechanisms of formation of the deposited layer with high wear resistance when 
using pulsed wire feed.

Keywords: mechanized welding, welding wire, pulsing, control, characteristics, wear, study.
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В последнее время все более значительные усилия на-
правляются на повышение эффективности наплавки — 
минимизацию энерго- и ресурсозатрат, которые оказы-
вают значительное влияние на экономические характе-
ристики выполняемых работ. В этих целях используются 
различные электродные материалы и способы наплавки. 
Следует отметить, что использованию электродных ма-
териалов с определенными свойствами, позволяющих 
достичь высокие результаты, уделяется наибольшее вни-
мание [2], хотя ведутся работы и по другим направлениям 
выполнения наплавки, среди которых необходимо отме-
тить применение модуляции режимов дугового процесса, 
например за счет периодического изменения скорости 
подачи электродной проволоки с заданными параметра-
ми [3], или колебательного движения сварочной горелки 
относительно направления наплавки, что должно позво-
лить как увеличить производительность процесса, так и 
повлиять на структуру металла наплавленного слоя [4].

Цель работы — изучение возможностей применения 
способа наплавки с управляемой импульсной подачей 
электродной проволоки для повышения качества на-
плавленного слоя в части увеличения его износостой-
кости при работе в условиях интенсивного трения.

Для трибологических исследований использовали 
процесс наплавки в углекислом газе электродной прово-
локой типа 30ХГСА диаметром 1,2 мм с импульсной по-
дачей, позволяющей регулировать параметры (частоту, 
скважность) в пределах заданной интегральной скорости 
движения. Процесс реализовывали с помощью механиз-
ма импульсной подачи с использованием компьютеризи-
рованного вентильного безредукторного электропривода 
[5]. Преимуществами этого нового типа оборудования 
являются высокое быстродействие, возможность управ-
ления параметрами импульсного движения электродной 
проволоки: частотой, амплитудой, скважностью (соот-
ношением цикла импульсной подачи и длительности 
самого импульса, шагом), возможность реверсирования 
движения электрода в цикле импульсной подачи.

В качестве источника сварочного тока применяли 
ВДУ-506, механизма перемещения — сварочный трак-
тор ТС-17 со скоростью наплавочного движения 20 м/ч 
и вылетом электрода в пределах 12 мм. Наплавку про-
изводили на пластины из стали Ст3 толщиной 12 мм 
для пятислойной наплавки и 16 мм для однослойной 
наплавки.

Принимая во внимание полученные ранее резуль-
таты по влиянию импульсной подачи электродной 
проволоки на геометрические параметры валика на-
плавленного металла и потери электродного металла 
[6], проведя оптимизацию параметров импульсной по-
дачи, а также учитывая рабочие (рекомендуемые) силу 
тока и напряжение для процесса наплавки проволокой 
30ХГСА, наплавки валиков выполняли системно на 
режимах, приведенных в табл. 1.

Таблица 1
Параметры процесса наплавки  

(ток наплавки I = 220 А; напряжение наплавки U = 25 В)

Номер  
образца Частота f, Гц Скважность S Число слоев 

наплавки n
1 1 1 1
2 20 5 1
3 60 5 1
4 15 3 1
5 60 3 1
6 1 1 5
7 20 5 5
8 60 5 5
9 15 3 5

10 60 3 5

По параметрам, указанным в табл. 1, были выпол-
нены однослойные и пятислойные наплавки. Для про-
ведения испытаний на износостойкость из наплавлен-
ных пластин были изготовлены по три образца.

Износостойкость слоев исследовали на машине 
трения при истирании по схеме "ролик—колодка" с на-
грузкой 100 Н. Материал контртела (ролика) — сталь 45.  
Координаты лунки определяли с помощью большого 
инструментального микроскопа Carl Zeiss Jena.

На рис.1 представлены образцы с характерными 
лунками на поверхности, полученные из пластин по-
сле однослойной наплавки при постоянной и импульс-
ной подаче электродной проволоки с частотой f = 20 Гц 
и скважностью S = 5.

Средние по трем результатам испытаний значе-
ния интенсивности изнашивания для режимов, пред-
ставленных в табл. 1, приведены в табл. 2. По данным  
табл. 2 построен график изменения интенсивности из-
нашивания в зависимости от частоты, скважности и 
числа наплавленных слоев (рис. 2).

Рис. 1. Наплавленные образцы после трибологических испытаний:
1 — при обычной подаче; 2 — при импульсной подаче

О Б Р А Б О Т К А  К О Н Ц Е Н Т Р И Р О В А Н Н Ы М И  П О Т О К А М И  Э Н Е Р Г И И
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Полученные результаты показывают существенное 
влияние импульсной подачи электродной проволоки на 
интенсивность изнашивания исследуемых образцов. Сни-
жение интенсивности изнашивания объясняется, в пер-
вую очередь, снижением глубины проплавления основ-
ного металла и, как следствие, уменьшением разбавления 
наплавленного металла основным. Это особенно заметно 
при однослойной наплавке с частотой 15 Гц и скважно-
стью 3, интенсивность изнашивания которой выходит на 
уровень пятислойной наплавки при постоянной подаче 
электродной проволоки. Увеличение частоты импульсной 
подачи электродной проволоки приводит к увеличению 
интенсивности изнашивания. Очевидная корреляция 
между глубиной проплавления, степенью разбавления 
наплавленного металла и интенсивностью изнашивания 
подтверждается также зависимостями, полученными ра-
нее при изучении влияния импульсной подачи электро-
дной проволоки на геометрические параметры валика 
наплавленного металла. Эти исследования показали, что 
увеличение частоты импульсной подачи электродной 
проволоки до 60 Гц увеличивает глубину проплавления 
основного металла практически до уровня аналогичного 
режима с постоянной подачей, а при частоте 10 Гц глубина 
проплавления минимальна. Наблюдаемое незначительное 
снижение интенсивности изнашивания образцов, полу-
ченных при пятислойной наплавке с импульсной пода-
чей электродной проволоки, по сравнению с постоянной 
подачей электродной проволоки дополнительно можно 
объяснить увеличением количества легирующих элемен-
тов, переходящих в наплавленный металл (снижением их 
выгорания), и уменьшением балла зерна, структуризацией 
наплавленного металла, что также наблюдается при ис-

пользовании импульсной подачи электродной проволоки.
Необходимо также отметить, что результаты, по-

лученные при определенных, заранее выбранных па-
раметрах процесса наплавки и импульсной подачи 
электродной проволоки, можно рассматривать как оп-
тимальные, так как они учитывают ряд характеристик 
процесса, включая формирование наплавленного ва-
лика, потери электродного металла и др.

Выводы

1. Выполненный цикл исследований по изучению вли-
яния управляемой импульсной подачи электродной про-
волоки на износостойкость наплавленного слоя металла 
позволил установить, что в диапазонах частот импульсов 
от 15 до 60 Гц и скважности от 3 до 5 существенно снижа-
ется интенсивность изнашивания наплавленного металла.

2. Использование импульсной подачи электродной 
проволоки при частоте импульсов 15...20 Гц и скважно-
сти 3...5 дает возможность уже в первом слое получить 
износостойкие характеристики, аналогичные харак-
теристикам при пятислойной наплавке с постоянной 
скоростью подачи электродной проволоки, при этом 
износостойкость повышается практически в 2 раза при 
однослойной наплавке и в 1,5 раза при пятислойной.

3. Существенное повышение износостойкости на-
плавленного металла при выбранных параметрах им-
пульсной подачи электродной проволоки базируется на 
нескольких эффектах, основными из которых являются: 
уменьшение разбавления электродного слоя и структу-
ризация металла наплавленного (рабочего) слоя.
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Таблица 2
Темп износа образцов

Номер образца (см. табл. 1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Интенсивность изнашивания, мм3/км 7,3 4,2 6,6 3,8 5,8 3,9 2,7 3,3 3,2 3,6

Рис. 2. Зависимость интенсивности изнашивания образцов от 
частоты, скважности импульсов подачи и числа слоев наплавки
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Введение

В настоящее время применяется достаточно много 
методов термической и химико-термической обработ-
ки, приводящих к улучшению свойств металлообра-
батывающего инструмента. Вопросам термической и 
химико-термической обработки (ионному азотирова-
нию, карбонитрации, цианированию, обработке паром) 
твердых сплавов в технической литературе уделено мно-
го внимания [1—4]. Однако кроме вопросов улучшения 
эксплуатационных свойств твердых сплавов после хи-
мико-термической обработки, сложности, длительно-
сти и экологической безопасности данных процессов 
актуальными остаются вопросы формирования структу-
ры диффузионных слоев при карбонитрации и ее влия-
ния на интенсивность изнашивания спеченных твердых 
сплавов марки Т15К6 и ВК8.

Цель работы — проведение исследований по выяв-
лению влияния процесса карбонитрации спеченных 
твердых сплавов марок Т15К6 и ВК8 на формирование 
диффузионных слоев и эксплуатационные характери-
стики.

Методика исследований

Для исследования использовали пластины спе-
ченных твердых сплавов марок Т15К6 и ВК8  
(ГОСТ 3882—74), предназначенные для точения (рис. 1).  
Испытаниям на изгиб подвергали штабики размером  
5 × 5 × 35 мм из сплавов Т15К6 и ВК8 (Кировградского 
завода твердых сплавов).

Карбонитрацию проводили в ОАО "Завод буро-
вого оборудования" (Оренбург) на технологической 
линии карбонитрации в расплавленных солях, состо-
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Рис. 1. Пластины из спеченных твердых сплавов Т15к6 (а) и Вк8 (б) 
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ящих из цианата калия KОCN (ТУ 6-09-1109—75) —  
85...95 %, карбоната калия (поташа) K2СО3  
(ГОСТ 4221—76) — 5...15 %, в ваннах в среде: цианат 
калия KОCN — 85...90 %, поташ K2СО3 — 10...15 %. 
Температура составляла 560 °С; время — 90 мин; ох-
лаждение на воздухе. Промывку осуществляли в ван-
нах с проточной горячей (до 90 °С) водой. Время про-
мывки — до 10 мин. 

Выделяющийся атомарный азот и углерод насыща-
ли поверхность деталей.

Химические реакции разложения:

 2KОСN + O2 = K2СО3 + CO + N2;

 2CO = CO2 + C.

После карбонитрации пластины имели серый цвет, 
без сажистого налета.

Микротвердость Hm образцов измеряли на приборе 

ПМТ-3М. Испытания на изгиб проводили на разрыв-
ной электромеханической машине ИР 5047-50. Резуль-
таты испытаний приведены в табл. 1.

Результаты и их обсуждение

Анализ данных табл. 1 показал, что получено незна-
чительное (до 12,5 %) увеличение прочностных свойств 
спеченного твердого сплава ВК8 и несколько большее 
(до 18 %) — спеченного твердого сплава Т15К6. От-
мечено также увеличение на 6 % микротвердости по-
сле карбонитрации спеченного твердого сплава ВК8 и  
на 13 % — после карбонитрации спеченного твердого 
сплава Т15К6.

Для оценки износа спеченного твердого сплава 
при обработке резанием проводили точение 5 образ-
цов на токарно-винторезном станке 16К20. При этом 
выполняли по 5 проходов режущего инструмента на 
каждом образце. Заготовки были изготовлены из кру-
глого проката стали марки 45 (ГОСТ 1050—2013) раз-

Таблица 1
Микротвердость и средний предел прочности при изгибе сплавов Т15к6 и Вк8 до и после карбонитрации

Номер образца
Марка спечен-
ного твердого 

сплава

Время  
карбонитрации, 

мин

Размеры образцов, мм
Микротвердость 

Hm

Предел прочно-
сти при изгибе 

sизг, Н/мм2В H

1 (исходный)

ВК8

– 5,12 5,41 1270 1670
2 15 5,10 5,43 1325 1690
3 30 5,15 5,41 1400 1710
4 60 5,14 5,40 1430 1730

5 (исходный)

Т15К6

– 5,13 5,40 1580 1437
6 15 5,12 5,43 1600 1535
7 30 5,11 5,40 1645 1586
8 60 5,12 5,41 1750 1590
9 120 5.12 5,43 1770 1650

10 240 5,12 5,41 1785 1690

Таблица 2
износ сплавов Т15к6 и Вк8 после обработки резанием

Номер образца Марка спеченного  
твердого сплава

Время карбонитрации, 
мин

Износ, мм
по передней  

поверхности hп

по задней поверхности 
hз

1 (исходный)

ВК8

— 0,186 0,525
2 15 0,157 0,161
3 30 0,154 0,179
4 60 0,150 0,342

5 (исходный)

Т15К6

— 0,225 0,325
6 15 0,192 0,232
7 30 0,190 0,239
8 60 0,170 0,242
9 120 0,149 0,249

10 240 0,150 0,250
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мерами: внешний диаметр ∅внеш = 200 мм, внутрен-
ний диаметр ∅внут = 25 мм, длина L = 200 мм. Частота 
вращения заготовки составляла 400 мин–1, глубина 
резания — 1 мм, подача — 0,1 мм/об. Результаты ис-
пытаний твердого сплава после обработки резанием 
приведены в табл. 2.

Из анализа данных по обработке резанием спечен-
ных твердых сплавов ВК8 и Т15К6, подвергнутых кар-
бонитрации, следует, что износ по передней поверхно-
сти уменьшился для сплава ВК8 на 19 %, а для сплава 
Т15К6 на 33 %.

Далее провели исследование микроструктуры и 
фрактографии излома на электронном микроскопе 
Jeol ISM-6000, мультивизоре mVizo — MET-221. Рент-
геноструктурный анализ проводили на минидифракто-
метре МД-10.

Перед исследованием образцы были отполирова-
ны и протравлены в реактиве, содержащем красную 
50%-ную кровяную соль, гидроксид калия и дистилли-
рованную воду в соотношении, %: 30: 15: 55. Твердый 
сплав травили в течение 30 с.

Исследования микроструктуры на мультивизоре 
μVizo — МЕТ-221 проводили с увеличением 1000, на 
электронном микроскопе Jeol-6000 Neoscope — с уве-
личением 1300.

Микроструктуры исходных твердых сплавов 
Т15К6 и ВК8 и после карбонитрации приведены на 
рис. 2, 3, а микроструктуры поверхностного слоя твер-
дых сплавов Т15К6 и ВК8 после карбонитрации — на 
рис. 4.

На рис. 5 представлена фрактография излома спе-
ченного твердого сплава Т15К6 в исходном состоянии 
и после карбонитрации. Исходный образец имеет ча-
шечный излом по включениям кобальта и ручьистый, 
пиковидный — по фазам WC и TiC. Однако после кар-
бонитрации произошло измельчение розеток чашеч-
ного типа при полном отсутствии ручьистого излома 
по фазам WC и TiC. Карбонитрация твердого сплава 
приводит к уменьшению внутренних напряжений и 
дополнительному растворению карбидов вольфрама 
в кобальтовой связке. Можно отметить, что величина 
и форма зерен карбида вольфрама и карбида титана у 
твердых сплавов изменяются, что влияет на уровень 
свойства сплавов.

Для определения изменения количества азота и 
углерода проводили анализ поверхностного слоя ме-
тодом EDS (электронный микроскоп Jeol ISM-6000).  
В точках 001 (рис. 6, а) и 002 (рис. 6, б) определяли со-
держание углерода и азота. Их массовый состав приве-
ден под рентгенограммой. Вертикальная ось рентгено-

Рис. 2. Микроструктуры твердого сплава Вк8, Ѕ1000:
а — в исходном состоянии; б — после карбонитрации в тече-
ние 30 мин

Рис. 3. Микроструктуры твердого сплава Т15к6, Ѕ1000:
а — в исходном состоянии; б — после карбонитрации в тече-
ние 30 мин

Рис. 4. Микроструктуры поверхностного слоя спеченных твер-
дых сплавов Т15к6 (а) и Вк8 (б) после карбонитрации в течение 
30 с, Ѕ1300

Рис. 5. Фрактография излома спеченного твердого сплава Т15к6: 
а — в исходном состоянии, Ѕ2000; б — после 30 мин карбо-
нитрации, Ѕ1300
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граммы — количество определяемого элемента, % мас., 
горизонтальная — напряжение, мВ. Поэлементный 
анализ на поверхности и на глубину 2...4 мкм спечен-
ного твердого сплава Т15К6 показал, что процесс кар-
бонитрации приводит к созданию карбонитридного 
покрытия и уменьшению массовой доли азота и угле-
рода по глубине слоя на 94 %.

При 1300-кратном увеличении видимых измене-
ний в размере кобальтовой и карбидной фаз после 
карбонитрации не происходит. С помощью рентгено-
структурного анализа [16] определили размеры бло-

ков кристаллической решетки D и микронапряжения 
(Ds) для спеченного твердого сплава Т15К6 (табл. 3).

Карбид вольфрама WC и карбид титана TiC пред-
ставлены полным набором дифракционных линий, так 
же как и Со-фаза. WС имеет гексагональную плотно 
упакованную решетку (ГПУ), TiС, Со — гранецентри-
рованную кубическую решетку (ГЦК). Наличие ли-
ний и соотношение их интенсивностей соответствуют 
массовой доле WС, TiC и Со в твердом сплаве. После 
проведения карбонитрации на поверхности спеченных 
твердых сплавов ВК8 и Т15К6 не происходит изменения 

Таблица 3 
Параметры тонкой структуры WC-фазы сплава Вк8, WC- и ТiC-фазы сплава Т15к6 после карбонитрации

Твердый сплав Вид химико-термиче-
ской обработки Фазовый состав

Индекс кристаллографического направления
001 001, 002

D ‧ 10–7, м Ds∙10–3

ВК8
Сплав после спекания WС — ГПУ, Со — ГПУ 93 1,17
После карбонитрации WС — ГПУ, Со — ГЦК 76 0,83

Т15К6
Сплав после спекания WС — ГПУ, TiС, Со — ГЦК 57 0,84
После карбонитрации WС — ГПУ, TiС, Со — ГЦК 37 0,83

10 мкм
10 мкм

001

002

+ +

Рис. 6. Элементный анализ в поверхностном слое спеченного твердого сплава Т15к6 после карбонитрации
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фазового состава, но изменяются размеры мозаичных 
блоков D и микронапряжения Ds.

Анализ данных, приведенных в табл. 3, показал 
уменьшение величины кристаллических блоков в твер-
дых сплавах после карбонитрации: для ВК8 на 18 % и 
для Т15К6 на 35 %. Микроискажения уменьшаются для 
ВК8 на 20 % и для Т15К6 на 12 %. Уменьшение величины 
кристаллических блоков и микронапряжений после кар-
бонитрации положительно влияет на эксплуатационные 
свойства приведенных спеченных твердых сплавов.

Выводы

На основании проведенной работы по выявлению 
влияния процесса карбонитрации спеченных твердых 
сплавов марки Т15К6 и ВК8 в течение 15, 30 мин, а 
также 1,2 и 4 ч соответственно, на формирование 
структуры диффузионных слоев и эксплуатационные 
характеристики установлено изменение твердости, 
предела прочности при изгибе, износа при обработке 
резанием и данных рентгеноструктурного анализа.

Определено увеличение микротвердости спечен-
ных твердых сплавов после карбонитрации: ВК8 — на 
6 %, а Т15К6 — на 13 %.

Получено незначительное (до 12,5 %) увеличение 
прочностных свойств для спеченного твердого сплава 
ВК8 и несколько большее (до 18 %) — для спеченного 
твердого сплава Т15К6.

На основе анализа данных по резанию спеченных 
твердых сплавов ВК8 и Т15К6 после карбонитрации и 
полученных данных установлено, что износ при реза-
нии для сплава ВК8 уменьшается на 19 %, а для сплава 
Т15К6 — на 33 %.

После применения карбонитрации на поверхности 
спеченных твердых сплавов ВК8 и Т15К6 не происхо-
дит изменения фазового состава, но изменяются раз-
меры мозаичных блоков и величина микронапряже-
ний.

Поэлементный анализ на поверхности и на глубину 
2...4 мкм спеченного твердого сплава Т15К6 показал, 
что процесс карбонитрации приводит к созданию кар-
бонитридного покрытия.
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Оптимизация параметров защитного жаростойкого 
покрытия является весьма трудной задачей вследствие 
сложных взаимосвязей между параметрами покрытия 
и его ресурсом.

Анализ условий работы рабочей лопатки ротора 
высокого давления (РДВ) (рис. 1) и результатов дли-
тельных испытаний различных вариантов ее покры-
тий в составе газотурбинного двигателя (ГТД) позво-
ляет определить оптимальные с точки зрения увели-
чения ресурса состав, структуру и толщину покрытия.

На ресурс покрытия на входной кромке лопатки 
влияет концентрация алюминия, которую необходи-
мо увеличивать. На рис. 2 представлена зависимость 

гарантированной долговечности покрытия от концен-
трации алюминия. При увеличении запаса алюминия, 
а следовательно, и способности покрытия к форми-
рованию защитной оксидной пленки жаростойкость 
покрытия повышается. Однако при этом уменьшается 
пластичность покрытия, и при концентрации алюми-
ния больше 26 % мас. в покрытии возникают термо-
усталостные трещины.

На рис. 3 показано влияние толщины покры-
тия на долговечность лопаток с покрытиями. При 
увеличении толщины покрытия ресурс покрытия 
возрастает, однако при толщинах больше 120 мкм 
резко снижается предел выносливости лопаток и 
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Анализируются условия работы рабочей лопатки турбины ротора высокого давления газотурбинного двигателя 
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Operating conditions of a working turbine blade of a rotor of a high pressure of the gas-turbine engine and results of long tests 
of various options of coverings as a part of the engine allowing to define optimum, from the point of view of increase in a resource, 
structure, structure and thickness of a covering are analyzed.
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Рис. 1. лопатка турбины ротора высокого давления
Рис. 2. Зависимость гарантированной долговечности покрытия 
от концентрации алюминия
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велика вероятность появления термоусталостных 
трещин на "корыте" и в районе выходной кромки 
лопаток (рис. 4, 5).

Анализ работоспособности жаростойких покры-
тий на лопатках турбин высокого давления (ТВД) 
ГТД, учет требований к покрытиям позволили сде-
лать следующие выводы: для защиты лопаток тур-
бин следует применять алюминидное покрытие, 
легированное иттрием, гафнием, хромом, крем-

нием, вольфрамом, танталом. Методом порошков 
получить такое сложное покрытие с оптималь-
ным набором легирующих элементов невозможно. 
Плазменными методами можно получить покрытие 
сложного состава, но такие покрытия пористые и 
недостаточно стабильные. Для защиты лопаток ГТД 
от коррозии с учетом условий работы покрытия в 
каждой точке профиля необходимо использовать 
двухстадийную технологию: вначале методом по-
рошков получать легированное диффузионное по-
крытие, а затем плазменным методом наносить по-
крытие, повышающее служебные свойства входной 
кромки [1—3].

Лопатки РВД отличаются тем, что на стационар-
ном режиме на входной кромке имеет место наи-
высшая температура и, следовательно, в материале 
входной кромки — сжимающие напряжения. Во вре-
мя быстрого охлаждения, как следует из результатов 
анализа покрытия на входной кромке после различ-
ной продолжительности работы, растягивающие 
напряжения невелики, поэтому можно допустить 
использование покрытия толщиной 100...110 мкм с 
наибольшим содержанием алюминия (25...27 % мас.) 
и структурой b-фазы. Выходная кромка лопатки ра-
зогревается до 950 °С, работает в условиях растяже-
ния, поэтому на выходной кромке из соображения 
сопротивляемости растрескиванию целесообразно 
иметь покрытие сравнительно небольшой толщины 
(40...60 мкм) и со структурой b + g'-фаз, обеспечива-
ющей значительные сжимающие напряжения в по-
крытии [4].

Влияние покрытия на прочность лопаток ГТД опре-
деляется механическими и физическими свойствами 
самого покрытия.

Структурными составляющими алюминид-
ных покрытий могут быть Ni2Al3, NiAl и Ni3Al, 
карбиды и другие интерметаллиды [5]. Основ-
ная фаза NiAl обладает малыми прочностью и 
пластичностью. При комнатной температуре 
Е(100) = 9,638∙104 МПа, Е(110) = 18,826∙104 МПа;  
Е(111) = 27,593∙104 МПа. Фаза NiAl обладает макси-
мальной прочностью в интервале температур 600... 
700 °С. После длительных выдержек при повышенных 
температурах, а в некоторых случаях сразу же после по-
лучения покрытия (путем хромоалитирования в ваку-
уме) в структуре имеется фаза Ni3Al. Прочность Ni3Al 
почти в два раза больше прочности NiAl. С повыше-
нием температуры прочностные свойства Ni3Al повы-
шаются и достигают максимума при 550...750 °С. Для 
монокристаллов Ni3Al модуль Юнга Е = 19,91∙104 МПа,  
а модуль сдвига G = 7,57∙104 МПа при комнатной тем-
пературе. Более высокими прочностными свойствами 
по сравнению с NiAl и Ni3Al обладают сплавы, в струк-
туре которых содержатся обе эти фазы. Когда на алю-

Рис. 3. Влияние толщины покрытия на входной кромке на его 
долговечность

Рис. 4. Термоусталостные трещины покрытия

Рис. 5. Термоусталостные трещины в районе выходной кромки 
лопатки
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минидных покрытиях лопаток турбин были обнаруже-
ны трещины, предположили, что это связано с низкой 
пластичностью покрытия. Более высокая пластич-
ность покрытий, полученных хромоалитированием в 
вакууме и имеющих структуру b + g', связана не только 
с меньшим содержанием алюминия, но и с наличием 
в покрытии сжимающих напряжений. Для большин-
ства литейных никелевых сплавов в интервале темпе-
ратур 20...1000 °С температурный коэффициент линей-
ного расширения (ТКЛР) aл = (14,3...14,8)∙10–6 °С–1.  
Для диффузионных покрытий ТКЛР невелики:  
aл = 14,3∙10–6 °С–1 — для алюминидных покрытий со 
структурой b-фазы; aл = 13,5∙10–6 °С–1 для хромоалю-
минидных покрытий со структурой b + 50 % g'. Кон-
денсационные, в частности электронно-лучевые по-
крытия системы Ni—Cr—Al—Y, имеют структуру  
b + g и ТКЛР этих покрытий зависит от содержания 
в них алюминия и хрома. Например, при 20 % хрома, 
10...12 % алюминия в интервале температур 20...1000 °С 
aл = (16,7...17)∙10–6 °С–1.

Проведенный в работе анализ показывает, что 
электронно-лучевые покрытия из-за высоких значе-
ний ТКЛР не имеют перспектив для защиты лопаток 
турбин современных двигателей и что весьма перспек-
тивными являются диффузионные покрытия со струк-
турой b + g'-фаз.

Окончательное формирование структуры и свойств 
комбинированного покрытия происходит при хромо-
алитировании в вакууме в порошковой смеси и при 
последующей термовакуумной обработке (ТВО). Экс-
перимент со смесями, содержащими 10, 13, 15, 18, 21, 
25 % мас. алюминия и 50 % мас. хрома, показал, что 
при использовании смеси с содержанием алюминия 
более 10 % мас. формировался чистый, без "захватов" 
слой. В то время как при хромоалитировании в смеси 
с 10 % мас. алюминия в покрытии присутствовали ча-
стицы глинозема. Захват частиц смеси покрытием при 
его росте объясняется механизмом формирования по-
крытия [6].

С увеличением концентрации алюминия в по-

крытии уменьшается концентрация хрома, что отри-
цательно влияет на прочность алюминидного слоя и 
увеличивает вероятность протекания мартенситных 
превращений в покрытии при термоциклировании.  
В связи с этим наиболее оптимальной порошковой сме-
сью для формирования качественного покрытия явля-
ется смесь, содержащая 13 % мас. алюминия. После хро-
моалитирования в этой смеси покрытие не имеет "захва-
тов" и имеет достаточно высокую концентрацию хрома.

Структура покрытия после хромоалитирования со-
стоит из наружной зоны толщиной 50...60 мкм и вну-
тренней зоны толщиной 10...15 мкм. Наружная зона 
имеет структуру b-фазы. Она сильно обогащена алю-
минием. При термовакуумной обработке происходит 
дальнейшее формирование покрытия. Структура по-
крытия после ТВО представлена на рис. 6. Вследствие 
диффузии никеля из сплава в наружную зону покрытия 
происходит увеличение его толщины. Концентрация 
алюминия уменьшается, образуется структура b + g' в 
наружной зоне.

Такие состав и структура оптимальны для покры-
тия на "корыте" и выходной кромке лопатки, так как 
в структуре b + g' формируются сжимающие напряже-
ния, препятствующие термоусталостному растрескива-
нию покрытия. В то же время концентрация алюминия 
16...17 % мас. достаточно велика для обеспечения вы-
сокой жаростойкости при температурах 1000...1050 °С,  
которые достигаются в области выходной кромки ло-
патки [7, 8].

Рис. 6. Структура покрытия после хромоалитирования и термо-
вакуумной обработки

Результаты РСМА состава покрытия Рл ТВД двигателя до и после 1200 % ЭЦи на двигателе 

Покрытие Состояние
Концентрация элемента, % мас*

Al Cr Ni Co W
Комбинирован-

ное До испытаний 20 0

23 1

,

,

4 0

2 0

,

,

62 5

63 9

,

,

3 7

3 0

,

,

7 1

5 0

,

,

Комбинирован-
ное После испытаний 18 0

17 5

,

,

4 5

4 0

,

,

63 9

59 5

,

,

4 7

4 5

,

,

9 4

9 4

,

,

СДП2-ВСДП16 До испытаний 17 0

19 5

,

,

20 0

9 0

,

,

63 0

68 0

,

,

0 2

0 2

,

,

0

0

СДП2-ВСДП16 После испытаний 10 1

12 7

,

,

15 3

9 9

,

,

62 6

63 5

,

,

2 3

2 2

,

,

8 2

8 2

,

,
* В числителе — среднее содержание элемента по покрытию, в знаменателе — содержание у поверхности.
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Однако при такой концентрации алюминия по-
крытие быстро исчерпывает свои защитные свой-
ства на входной кромке, где рабочие температуры 
достигают 1150...1180 °С. Для усиления покрытия 
на входной кромке на нее дополнительно напыля-
ют слой состава Ni—Al—Y толщиной 10...15 мкм 
и покрытие подвергают отжигу при температуре 
1050 °С в течение 5 ч. Толщина покрытия состав-
ляет 90...100 мкм. Структура покрытия состоит из 
b-фазы при напыленном слое с переходом в b + g'-
фазы оставшегося покрытия. Структура комбини-
рованного покрытия на входной кромке приведена 
на рис. 7.

Таким образом, разработанная технология позволяет 
формировать комбинированное покрытие с изменяющи-
мися по профилю лопатки составом и структурой, обеспе-
чивая наилучшую защиту каждому участку лопатки.

Для подтверждения результатов лабораторных ис-
пытаний проведены стендовые эквивалентно-цикли-
ческие испытания (ЭЦИ) покрытий. Концентрации 
основных легирующих элементов в покрытии до и 
после испытаний по данным рентгеноспектрального 
микроанализа (РСМА) приведены в таблице.

Анализ микроструктуры и состав покрытий 
показывают, что комбинированное покрытие  
сохранило работоспособность, в то время как по-
крытие СДП2-ВСДП16 практически полностью ис-
черпало свои защитные свойства. Распределения 
алюминия и хрома по толщине комбинированного 
покрытия на входной кромке и изменение этих рас-
пределений за время испытаний представлены на 
рис. 8, 9.

Анализ результатов испытаний показывает, что в 
то время как максимальное содержание алюминия в 
серийном покрытии снизилось с 18...19 до 12...13 % 
мас., максимальное содержание алюминия в комби-
нированном покрытии после испытания составляет 
17...18 % мас. при максимальном содержании хрома 

Рис. 7. Структура комбинированного покрытия на входной 
кромке

Рис. 8. Распределение алюминия по толщине комбинированного 
покрытия на входной кромке и изменение этого распределения 
за время испытаний

Рис. 9. Распределение хрома по толщине покрытия на входной 
кромке и изменение этого распределения за время испытаний

Рис. 10. Влияние концентрации алюминия CAl в покрытиях на их 
термостойкость:
N — число циклов нагружения
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до 5 % мас., что обеспечивает высокую жаростой-
кость покрытия при температурах, соответствую-
щих максимальным рабочим температурам двига-
теля.

Дополнительное напыление на входную кромку 
состава системы Ni—Al—Y с высоким содержанием 
алюминия позволило значительно повысить жаро-
стойкость входной кромки как участка, подвергаю-
щегося наиболее интенсивной газовой коррозии. При 
этом сохранены высокие механические свойства и 
достаточная жаростойкость остальных участков пера 
лопатки, что позволило значительно повысить долго-
вечность рабочих лопаток (РЛ) ТВД двигателя в це-
лом.

Оценку термической стойкости и, как следствие, 
сопротивляемости покрытий малоцикловой устало-
сти проводили при следующих испытаниях. Покрытия 
наносили по серийным и разработанным технологи-
ям. Испытания проводили при температурах 800, 900, 
1000, 1050 и 1100 °С по следующему режиму циклов:

нагрев до температуры испытания;
выдержка в течение 15...20 мин;
охлаждение в воде с температурой 20...25 °С;
осмотр после каждого цикла поверхности лопаток 

турбин микроскопом МБС-1 с семикратным увеличе-
нием на наличие трещин.

Испытания показали, что термическая стой-
кость лопаток ТВД с покрытием СДП2-ВСДП16 в 
1,5...2 раза ниже, чем лопаток ТВД с разработанным 
покрытием.

На рис. 10 показано влияние концентрации алюми-
ния в покрытиях на их термостойкость.

Одним из важных показателей свойств материала, 
работающего при высоких температурах длительное 
время, является предел длительной прочности. Дли-
тельная прочность материала с покрытием определя-
ется свойствами как покрытия, так и самого сплава. 
Влияние на длительную прочность жаропрочных 
сплавов с покрытием оказывают состав, структура, 
толщина покрытия и температура его нанесения, а 
также температура испытаний, характер нагруже-
ния, размер и форма образцов. Испытания прово-
дились при температуре 975 °С на круглых гладких 
образцах с диаметром рабочей части (5,0±0,1) мм 
из сплава ЖС32ВСНК без покрытия и с комбини-
рованным покрытием. Анализ результатов испыта-
ний показывает, что комбинированное покрытие не 
снижает длительной прочности жаропрочного спла-
ва ЖС32ВСНК. Небольшое увеличение длительной 
прочности образцов с покрытием по сравнению с об-
разцами без покрытия связано с окислением поверх-

ности образцов и возникновением дополнительных 
концентраторов напряжений на образцах без покры-
тий.

Полученные экспериментальные исследования 
подтвердили правильность использованного под-
хода к формированию комбинированного покры-
тия.
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Введение

Известно, что применение кислородосодержащих ат-
мосфер при азотировании позволяет существенно интен-
сифицировать процесс роста нитридного слоя по сравне-
нию с азотированием в аммиаке, что особенно актуально 
для высоколегированных сталей [1—7]. Это происходит, 
с одной стороны, за счет повышения азотного потенци-
ала атмосферы, с другой — за счет увеличения степени 
диссоциации аммиака при снижении его парциального 
давления. При обработке железа в смеси аммиака и воз-
духа формируется сложная зона химических соединений, 
состоящая из нитридных и оксидных фаз, комбинация 
которых зависит от температуры процесса и азотного 
потенциала насыщающей атмосферы — параметров, ко-
торые определяют направление протекания химических 
реакций и устойчивость их продуктов. В легированных 
сталях многообразие возможных фаз еще более увели-
чивается, поскольку возможно образование соединений 
легирующих элементов [7]. Это обусловливает возмож-
ность регулирования фазового состава и, следовательно, 
физико-механических свойств слоев в заданном направ-
лении путем реализации различных технологических ва-
риантов многокомпонентного насыщения. Кроме того, 
обработка высокохромистых сталей в среде аммиака с 
добавками воздуха не требует предварительной депасси-
вации поверхности изделий.

Разновидностями оксиазотирования, т. е. насы- 
щения в среде аммиака и кислородосодержащей 
среды (например, воздуха), являются газоцикличе-
ские процессы и процессы азотирования с предва-
рительным окислением. Особым случаем оксиазо-
тирования являются процессы, сопровождающиеся 
формированием оксидной пленки, сквозь которую 
идет дальнейшее насыщение азотом. При этом сна-
чала осуществляется окисление поверхности за счет 
поступления кислорода воздуха, а затем — азотиро-
вание за счет разложения аммиака. При контроли-
руемой раздельной подаче воздуха и аммиака мож-
но добиться образования наноразмерной оксидной 
пленки, которая играет роль энергетического барье-
ра для активных атомов азота и влияет на строение 
модифицированного слоя.

Методика проведения исследований

Исследовали процессы последовательного оксиазо-
тирования с образованием оксидной пленки примени-
тельно к стали 40Х13. Основные этапы процесса:

нагрев изделия до требуемой температуры в инерт-
ной атмосфере в отсутствие активного азота и кисло-
рода, что исключает преждевременное насыщение по-
верхности этими элементами;

выдержка изделия при температуре окисления в 
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Особенности формирования азотированного слоя хромистой стали 
после предварительного оксидирования

Рассмотрен процесс химико-термической обработки стали 40Х13, состоящий из последовательного окисления-
азотирования с контролируемой продолжительностью стадий, позволяющий получить трехслойное модифициро-
ванное покрытие, состоящее из зоны внутреннего азотирования и поверхностной нитридной зоны порошкообраз-
ной ε-фазы, разделенных наноразмерной оксидной пленкой. Данная обработка повышает поверхностную твердость 
стали и износостойкость, в том числе в условиях абразивного и гидроабразивного износа. Модифицированный слой 
обладает существенно более высокой коррозионной стойкостью в абразивной среде пластовой жидкости нефтяных 
скважин по сравнению с коррозионной стойкостью традиционного азотированного слоя.
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The process of thermochemical treatment of steel 40Kh13 involving successive stages of oxidation and oxynitriding is 
considered. The three-layer modified coating obtained consists of a zone of internal nitriding and a surface nitride zone of 
a powder-like ε-phase, which are separated by a nanosize oxide film. The hardness of the surface af ter such treatment, the 
wear resistance of the steel under conditions of abrasive and hydroabrasive wear, and the corrosion resistance in an abrasive 
environment of an oil-well formation fluid are determined. The process considered is shown to be more advantageous than the 
traditional nitriding.
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атмосфере воздуха в течение определенного времени, 
в результате чего на его поверхности формируется на-
норазмерная барьерная зона оксидов железа заданной 
толщины;

выдержка изделия в атмосфере аммиака в течение 
времени, необходимого для образования под оксид-
ным слоем зоны внутреннего азотирования на базе 
твердого раствора азота в матрице и нитридов леги-
рующего элемента (хрома) и для формирования над 
оксидной пленкой порошкообразного слоя нитридов 
железа.

Для получения количественных зависимостей и 
последующей оптимизации параметров стадийного 
процесса окисление проводили в температурном ин-
тервале 450…591 °С при продолжительности до 2 ч, 
последующее азотирование — в интервале 520…591 °С 
при степени диссоциации аммиака 30…45 % и продол-
жительности от 45 мин до 4 ч.

Исследовали структуру и фазовый состав слоев ме-
тодами металлографического, электрографического, 
рентгеноструктурного и микрорентгеноспектрального 
анализов, а также сканирующей электронной микро-
скопии [8, 9]. Рентгеноструктурный анализ (РСА) про-
водили на установке ДРОН-3. Измеряли микротвер-
дость модифицированных слоев.

Микротвердость HV по толщине азотированного 
слоя измеряли на микротвердомере ПМТ-3 при на-
грузке 0,1 Н (100 гс). Замеры твердости производили 
на микрошлифах в направлении, перпендикулярном 
азотированной поверхности, по четырем дорожкам. 
Эффективную толщину азотированного слоя оценива-
ли по расстоянию до точки, в которой микротвердость 
составляла 1,25 от HV сердцевины.

Определяли коррозионную стойкость и из-
носостойкость стали с покрытиями в различных  
условиях.

Износостойкость диффузионных сло-
ев после упрочнения оценивали двумя методами  
(ГОСТ 23216—84): трибологическими испытаниями 
пар трения и по потере массы образца при изнашива-
нии. Испытания пар трения в условиях сухого трения 
скольжения проводили на экспериментальной уста-
новке, разработанной в МАДИ [10]. Износостойкость 
определяли в диапазоне усилий взаимного прижатия 
подвижного и неподвижного образцов 10…120 Н при 
частоте вращения подвижного образца 50 с–1. Изно-
состойкость при трении скольжения без смазки оце-
нивали по потере массы образца после испытаний 
на машине MИ-1M по схеме "вал — частичный вкла-
дыш". Потерю массы определяли с точностью 0,0001 г 
взвешиванием на аналитических весах через каждые 
15 мин испытаний.

Сравнительные испытания на абразивную износо-
стойкость проводили на установке, изготовленной в 

МАДИ [10]. В качестве абразивного материала в ней 
использовали резину, содержащую вкрапления микро-
частиц абразива, нарезанную в виде гранул с условным 
диаметром 4…6 мм и предварительно обработанную в 
барабане в течение 8 ч. Уменьшение массы образцов 
измеряли с помощью электронных весов CR 120 (Япо-
ния). Критерием оценки износостойкости являлось 
отношение (%) массы изношенного слоя к общей мас-
се образца с покрытием.

Сравнительные испытания покрытий на корро-
зионную стойкость проводили двумя методами: ве-
совым и потенциостатическим (методом снятия по-
ляризационных кривых) [11]. В связи с тем, что ши-
рокая номенклатура деталей из легированных сталей 
используется в нефтяных и газовых скважинах, ис-
пытания на коррозионную стойкость весовым мето-
дом проводили в условиях, моделирующих пластовую 
жидкость. Коррозионную стойкость определяли на 
той же установке, что использовалась для испытаний 
на абразивный износ, в которой вращательный бара-
бан был заменен на "пульпокамеру". В нее загружали 
образцы вместе с пульпой, состоящей из пластовой 
жидкости (смеси нефти, попутной воды и нефтя-
ного газа). Водородный показатель попутной воды  
pH = 6,0...8,5; максимальная концентрация серово-
дорода — 0,0001 % (0,01 г/л); максимальная массовая 
концентрация твердых частиц — 0,01 % (0,1 г/л), а 
микротвердость частиц — не более 5 по шкале Мооса 
(табл. 1). Помещенные в "пульпокамеру" образцы все 
время передвигаются в среде веществ, входящих в 
состав пульпы. Применяемая методика основана на 
взвешивании исследуемого образца до и после каж-
дого цикла его погружения в коррозионную среду. 
Потеря массы образца при заданных условиях пре-
бывания в коррозионной среде (времени, температу-
ре и т. п.) определяет меру устойчивости материала 
против коррозии.

Таблица 1
Состав твердых частиц пластовой жидкости

Минерал
Число  

твердости  
по Моосу

Минерал
Число  

твердости  
по Моосу

Тальк 1 Апатит 5

Гипс 2 Полевой 
шпат 6

Кальций 3 Кварц 7
Флюрит 4 Корунд 9

Потенциостатический метод [11] является раз-
новидностью электрохимического метода определе-
ния коррозионной стойкости. Исследования прово-
дили на потенциостате П-5827М в двухэлектродной 
ячейке. Электродом сравнения служил хлорсере-
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бряный электрод, рабочим электродом — испыту-
емый образец. В качестве агрессивной среды ис-
пользовали электролит, состоящий из скважинной 
жидкости. Критериями коррозионной стойкости 
являются соответствующие значения стандартного 
потенциала, полученные из зависимости "потен-
циал — время". Стойкость к питтинговой коррозии 
определяли по зависимости "сила тока — потен-
циал": потенциал, при котором начиналось резкое 
увеличение тока, принимался за потенциал питтин-
гообразования.

Результаты исследований и их обсуждение

Строение и фазовый состав модифицированного слоя. 
В результате процесса последовательного оксиазоти-
рования при температурах 550 °С (стадия окисления) 

и 580 °С (насыщение в аммиаке) формируется трех-
слойное композиционное покрытие (рис. 1, а), осо-
бенности строения которого зависят от продолжитель-
ности стадий процесса [12]. Модифицированный слой 
состоит из поверхностной зоны соединений (e-фазы) 
толщиной 5…15 мкм, имеющей порошковую конси-
стенцию, расположенной под ней оксидной пленки 
толщиной 40…150 нм и протяженной (50…150 мкм) 
зоны внутреннего азотирования (рис. 1, б, в, г).

Природу и состав порошковой e-фазы определя-
ли по изменению параметра решетки методом диф-
ракционного анализа (табл. 2). В работах Белоцкого 
[13] отмечается характерная особенность нитридной 
e-фазы, образующейся при азотировании на поверхно-
сти образцов, — ее значительная химическая неодно-
родность. О неоднородности e-фазы свидетельствует 
существенное размытие интерференционных линий, 
а также при увеличении времени азотирования их раз-
двоение на рентгенограммах высокотемпературной 
съемки (рис. 1, д). Наблюдаемые эффекты связывают 
с перераспределением азота и образованием двух изо-
морфных решеток e-фазы с различным содержанием 
азота: eI-фазы, близкой по составу к нитриду железа 
Fe2N с концентрацией N 9,5 %, и eII-фазы — нитрида 
Fe3N с концентрацией N 7 %.

Таблица 2
Параметры решетки e-фазы стали 40Х13 после азотирования

Фаза Тип  
решетки

Параметр  
решетки, нм с/а Концентрация 

N, % мас.
а с

eI
Гексаго-
нальная 0,27401 0,43992 1,605 9,5

eII
Гексаго-
нальная 0,27010 0,43712 1,618 7,0 

Образовавшаяся на поверхности оксидного слоя 
высокоазотистая e-фаза (Fe2-3N) не спекается в 
сплошную нитридную корку, так как температура 
плавления нитрида значительно выше температуры 
азотирования. На снимках электронного сканирую-
щего микроскопа (рис. 1, б) хорошо видны отдель-
ные частицы порошка со скругленными углами. 
Сформировавшиеся на поверхности нитриды пред-
ставляют собой порошкообразную субстанцию, 
имеющую низкую прочность связи с поверхностью, 
в результате чего порошок при необходимости легко 
с нее счищается. Определение дисперсности частиц 
e-фазы по методу Стокса — по скорости их осаж-
дения из суспензии порошка в жидкости — показа-
ло, что преобладающий размер фракции составляет 
40…60 нм [12].

При исследовании в рассеянных электронах на ска-
нирующем микроскопе можно наблюдать оксидную 

Рис. 1. Структура (а...г) и дифрактограммы (д...ж) модифици-
рованного слоя стали 40Х13, полученного методом последова-
тельного оксиазотирования:
а — общий вид (СЭМ EVO-40 Karl Zeiss); б...г — участки 
слоев 1, 2, 3 соответственно (РЭМ HITACHI S-800); д...ж —  
дифрактограммы от поверхностного порошкового слоя 1 
(e-фазы), оксидной (Fe2O3) пленки 2 и зоны 3 внутреннего 
азотирования Fea + CrN соответственно θ — угол отражения
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пленку в виде белой полосы, разделяющую зону хими-
ческих соединений и зону внутреннего азотирования 
(рис. 1, а). При увеличении напряжения на образце на 
оксидной пленке, являющейся диэлектриком, начи-
нают скапливаться электроны, что вызывает хорошо 
видимое свечение. Морфологию и толщину оксидной 
пленки определяли при электронно-микроскопиче-
ском исследовании (рис. 1, в).

Рентгеноструктурный анализ поверхностного слоя 
после сошлифовывания порошкового нитридного слоя 
показал, что по составу оксидная пленка соответству-
ет Fe2O3 (рис. 1, е). Присутствие пика Fea на дифрак-
тограмме можно объяснить тем, что глубина проник-
новения рентгеновских лучей составляет ~ 3 мкм, что 
значительно больше, чем толщина сформированной 
оксидной пленки. Это позволяет обнаружить фазы, на-
ходящиеся под пленкой. После механического удаления 
оксидной пленки РСА фиксирует только Fea с параме-
тром кристаллической решетки, измененным за счет 
образования азотистого феррита (табл. 3). Уменьшение 
параметра решетки Fea по глубине слоя соответствует 
снижению концентрации растворенного азота в зоне 
внутреннего азотирования по мере удаления от поверх-
ности.

Таблица 3
изменение параметра решетки Fea по глубине слоя

Глубина слоя, мкм Параметр решетки, нм
0 (поверхность) 0,29076

5 0,29020
15 0,28929
45 0,28803
55 0,28711

Локальным методом электронной спектроскопии 
(Line Skan INCA-sighnt) зафиксирована повышенная 
концентрация хрома под оксидным слоем. Рентгено-
спектральный анализ (INCA x-act) структурного фраг-
мента размером ~ 300…350 нм, располагающегося не-
посредственно под оксидной пленкой, показал преиму-
щественное наличие в нем азота и хрома. Учитывая вы-
сокое содержание хрома и азота, следовало бы ожидать 
выделения в слое нитридов хрома, которые, однако, при 
дифракционном исследовании не выявляются в связи с 
их высокой дисперсностью. Было сделано предположе-
ние, что упрочненная зона внутреннего азотирования 
представляет собой твердый раствор с мелкодисперсны-
ми нитридами хрома и растворенным в матрице азотом.

Для выявления природы нитридов в зоне внутрен-
него азотирования было увеличено время насыщения в 
аммиаке (до 42 ч), что вызвало старение, сопровождаю-
щееся коагуляцией частиц нитридов (рис. 1, г), которые 
идентифицированы методом РСА как CrN (рис. 1, ж).

Термодинамическое обоснование механизма форми-
рования многослойного покрытия при последовательном 
оксиазотировании. Азотирование через оксидный барьер 
начинается с окисления поверхности стали, которое при-
водит к нарушению пассивирующей пленки. Известно, 
что в связи с малой растворимостью кислорода в железе 
при выдержке стали в кислородосодержащей атмосфере 
немедленно начинается окисление атомарным кислоро-
дом, образующимся в газовой фазе по реакции [14]

 1

2 2O Oàò→ .

Атомарный кислород сразу же вступает в реакцию с 
железом и легирующим элементом (хромом) с образо-
ванием оксидов в последовательности, в соответствии с 
которой увеличивается его концентрация в соединении:

 Fe → FeO → Fe3O4 → Fe2O3
  Оат

 Cr → Cr2O3.

Преимущественное образование тех или иных хи-
мических соединений является следствием двух фак-
торов: 1) термодинамической активности (сродства) 
металла к насыщающему элементу; 2) количества ад-
сорбированного кислорода и металла, свободного для 
участия в реакции. Термодинамическая стабильность 
оксида хрома выше, чем оксидов железа. Однако сле-
дует учесть, что в исследуемой стали хром в значитель-
ной степени связан в карбиды, т. е. его концентрация 
в твердом растворе недостаточна для образования ни-
тридов. В связи с этим в высокоактивной окислитель-
ной атмосфере вероятность образования высшего ок-
сида железа оказывается наибольшей, что и подтверж-
дается результатами экспериментальных исследований 
(рис. 1, е).

Образовавшийся оксидный слой обладает опреде-
ленной проницаемостью для атомарного азота, образу-
ющегося при последующей выдержке в аммиаке:

 NH3 → Nат + 3
2

H2.

Внешнее окисление способствует образованию ни-
тридов хрома под пленкой, так как снижает концен-
трацию несвязанного (свободного) железа, т. е. проис-
ходит внутреннее азотирование 2-го рода:

 Cr → CrN.

Таким образом, именно оксидная пленка пре-
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пятствует образованию нитридов железа в зоне вну-
треннего азотирования. Наличие пленки на пути 
диффузии ионов азота снижает их кинетическую 
энергию. В результате этого ее хватает на образова-
ние более термодинамически стабильного нитрида 
CrN, но недостаточно для образования нитридов 
железа.

Кроме того, по данным работы [15], азотирование 
высокохромистой стали при значительном содержа-
нии азота (массовая доля более 0,1 %) сопровождается 
образованием нитрида хрома по механизму карбони-
тридного перехода:

 Cr23С6 → CrN.

Известно [15], что азотирование предварительно 
окисленной поверхности может ускорять рост поверх-
ностной зоны соединений. На поверхности оксидной 
пленки e-фаза может образоваться только в том случае, 
если там имеются атомы железа, которые вступают в 
реакцию с азотом. Можно предположить, что оксидная 
пленка работает по принципу мембраны и часть ато-
мов железа диффундирует через пленку наружу. Одно-
временно происходит процесс восстановления железа 
из оксидной пленки водородом, образовавшимся при 
диссоциации аммиака [4]:

 Fe2O3 + 3H2 → 3H2O + 2Fe.

Наличие атомарного азота в атмосфере приводит к 
образованию нитридов железа в соответствии с после-
довательным увеличением концентрации в них азота:

 Fe → Fe4N(g') → Fe3N(eII) → Fe2N(eI).
  Nат

Это объясняет образование на поверхности высоко-
азотистой e-фазы, причем наличие в порошковой зоне 
соединений с разной концентрацией азота (eII + eI) 
свидетельствует о том, что состав e-фазы формируется 
дискретно, а не непрерывно.

Свойства модифицированных слоев. Проведение азо-
тирования с предварительным оксидированием приво-
дит к увеличению микротвердости модифицированно-
го слоя (рис. 2). Упрочнение связано как с формирова-
нием блочной структуры, искажениями кристалличе-
ской решетки легированного феррита (см. табл. 3), так 
и с образованием высокодисперсных нитридных фаз 
(см. рис. 1, ж).

Твердость на поверхности ниже, чем в основной 
части диффузионного слоя, что указывает на то, что в 
порошкообразном состоянии e-нитрид ведет себя как 
относительно "мягкая" фаза. Наблюдается повыше-

ние твердости до 16 ГПа на глубине до 100 мкм с по-
следующим плавным ее снижением к сердцевине, что 
является благоприятным распределением для деталей, 
работающих при ударных нагрузках. Повышение твер-
дости в упрочненном слое стали обусловлено главным 
образом выделением наноразмерных нитридов хрома, 
которые когерентны с Fea-матрицей. Плавное сниже-
ние твердости происходит из-за постепенного сниже-
ния объемной доли частиц CrN по глубине.

Формирование структуры, состоящей из оксидного 
слоя, опирающегося на дисперсно-упрочненную зону 
внутреннего азотирования, способствует достижению 
высоких антифрикционных характеристик, особенно 
при работе узла трения в начальном периоде износа, 
когда локальные давления значительно выше, чем при 
установившемся износе [16]. В работе [16] отмечает-
ся, что образование поверхностных пленок вторичных 
оксидных структур (твердых растворов кислорода или 
оксидов) важно для защиты поверхности трения от 
схватывания.

Сравнение образцов стали 40Х13, азотированных 
по классической технологии и методом последователь-
ного оксиазотирования, показало, что коэффициент 
трения на поверхности в последнем случае значитель-
но ниже (рис. 3). Он составляет 0,04…0,06 при ско-
рости изнашивания 0,003 мм3/мин против величины 
0,14…0,21 и скорости изнашивания 2,14 мм3/мин при 
традиционном азотировании.

Улучшение триботехнических характеристик до-
стигается за счет образования на поверхности нано-
дисперсного порошка из нитридов (см. рис. 1, б), ко-
торый является своего рода смазкой при работе дета-
лей на истирание, увеличивая фактическую площадь 
контакта. Этот фактор — предпосылка для повыше-
ния работоспособности изделий и увеличения ресурса 
их работы.

Показано, что максимальное повышение износо-

Рис. 2. изменение микротвердости по толщине диффузионного 
слоя в стали 40Х13 после оксиазотирования при 580 °C в тече-
ние 4,0 ч:
 — экспериментальное значение; ― — аппроксимирующая 
кривая; R2 — среднее квадратичное отклонение
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стойкости стали 40Х13 при трении скольжения без 
смазки достигается после оксиазотирования с обра-
зованием барьерной оксидной пленки (рис. 4). Высо-
кая износостойкость образцов с порошкообразной на-
нодисперсной нитридной зоной в подобных условиях 
трения может быть обусловлена защитой поверхности 
металла от непосредственного контакта и уменьшени-
ем адгезионного взаимодействия трущихся пар.

Фрактографический анализ поверхности трения 
подтвердил особенности износа образцов с разным 

строением нитридной фазы. Так, у образцов, азотиро-
ванных по классической технологии с образованием на 
поверхности плотного слоя e-фазы (Fe2-3N), после ис-
пытаний на износ наблюдаются бороздки с частицами, 
что указывает на абразивный характер изнашивания.  
У образцов, азотированных через оксидный барьер, 
поверхность трения гладкая, характеризующаяся ми-
нимальной шероховатостью.

Наблюдается повышение абразивной износостой-
кости композиционных слоев, полученных методом 
последовательного оксиазотирования. Потери массы 
при испытаниях на абразивное изнашивание образцов 
стали 40Х13, упрочненных исследуемым способом, бо-
лее чем в 2 раза ниже, чем у образцов после классиче-
ского азотирования. В обоих случаях в начальный пе-
риод изнашивание происходит за счет истирания по-
верхностной e-фазы. Но так как при оксиазотировании 
слой e-фазы тонкий и порошкообразный, то скорость 
износа практически сразу снижается и стабилизиру-
ется за счет стойкой к истиранию зоны внутреннего 
азотирования, упрочненной дисперсными нитридами 
хрома.

Сталь 40Х13 часто применяется как коррозионно-
стойкая, например в деталях агрегатов, работающих в 
скважинах нефтегазодобычи. Классическое азотиро-
вание приводит к снижению стойкости стали к кор-
розии во многих агрессивных средах. В связи с этим 

Рис. 4. Зависимость износа стали 40Х13 при трении скольжения 
без смазки (нагрузка Р = 1 МПа) от длительности испытаний: 
1 — оксиазотирование с образованием оксидной пленки; 2 — 
классическое азотирование
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения на упрочненной поверхности стали 40Х13 от длительности испытаний: 
а — оксиазотирование с образованием оксидной пленки; б — классическое азотирование
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исследовали стойкость оксиазотированной стали к 
электрохимической коррозии в скважинной жидкости. 
Испытания в электролите, состоящем из скважинной 
жидкости, показали, что сталь 40Х13 после оксиазоти-
рования с образованием оксидной барьерной пленки 
характеризуются положительным значением стацио-
нарного (коррозионного) потенциала Ек, в отличие от 
образцов, подвергнутых классическому азотированию 
(рис. 5, а), что указывает на более высокую коррозион-
ную стойкость.

Характер поведения анодных потенциометриче-
ских кривых (рис. 5, б) позволяет сделать вывод о зна-
чительно более высокой стойкости оксиазотирован-
ного образца к питтинговой коррозии. При класси-
ческом азотировании зона внутреннего азотирования 

содержит существенное количество нитридов железа. 
В отличие от этого при оксиазотировании с образова-
нием оксидной пленки зона внутреннего азотирования 
формируется с выделением преимущественно нитри-
да азота CrN, обладающего большей устойчивостью в 
окислительной атмосфере, в некоторых кислотах и во-
дных растворах щелочей, чем нитриды железа [13, 14].

Повышенная коррозионная стойкость в сочетании 
с повышенной твердостью стали 40Х13 после окси-
азотирования обеспечивает ей высокую гидроабразив-
ную износостойкость. Как показали эксперименталь-
ные исследования, гидроабразивная стойкость окси-
азотированной стали, измеренная по потере массы, в 
1,7...2 раза выше, чем после классического азотирова-
ния.

Рис. 5. изменение электродного потенциала в процессе испытаний (а) и анодные потенциометрические кривые (б) стали 40Х13 по-
сле коррозионных испытаний в электролите, состоящем из скважинной жидкости: 
1 — оксиазотирование с образованием оксидной барьерной пленки; 2 — классическое азотирование
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Выводы

1. Процесс последовательного оксиазотирования 
дает возможность проводить насыщение стали азотом 
через образованную на стадии окисления барьерную 
пленку оксида железа наноразмерной толщины, что 
приводит к образованию зоны внутреннего азотирова-
ния на базе дисперсных частиц нитридов хрома с высо-
кой объемной долей. Зона внутреннего азотирования 
обладает высокой твердостью благодаря дисперсион-
ному упрочению.

2. Контроль времени окисления позволяет регу-
лировать толщину оксидной пленки, которая опре-
деляет ее барьерный характер, не позволяющий 
формироваться нитридам железа в зоне внутреннего 
азотирования. Контроль продолжительности азоти-
рования позволяет не только регулировать толщину 
зоны внутреннего азотирования под оксидной плен-
кой, но и формировать поверхностную нитридную 
зону нанопорошковой e-фазы над оксидной плен-
кой.

3. Трехслойное покрытие обладает повышенны-
ми параметрами износостойкости, так как наличие 
оксидной пленки способствует прирабатываемости 
и снижает склонность к схватыванию при контак-
те трущихся поверхностей деталей. Нанопорошок 
нитридов железа на поверхности играет роль есте-
ственной смазки пар трения, а зона внутреннего 
азотирования представляет собой твердую основу 
(по принципу Шарпи: матрица + включения), со-
противляющуюся истиранию. В результате снижа-
ется коэффициент трения поверхности, повыша-
ется износостойкость: при трении скольжения без 
смазки в 4...4,5 раза, в условиях абразивного и ги-
дроабразивного изнашивания в 2...2,5 раза по срав-
нению с аналогичными характеристиками азотиро-
ванной стали.

4. Оксиазотированная сталь имеет более высокую 
коррозионную стойкость, чем азотированная, полу-
ченная традиционной обработкой в аммиаке.

5. Производственные испытания азотированных по 
разработанной технологии деталей, предназначенных 
для работы в агрессивной среде нефтяных и газовых 
скважин, показали многократное увеличение ресурса 
работы.

Работа выполнена по проекту № 11.1593.2014/K "Со-
вершенствование теоретико-методологических основ 
разработки поверхностно-упрочненных конструкцион-
ных материалов", реализуемого МАДИ в рамках про-
ектной части государственного задания в сфере научной 
деятельности; отдельные виды работ выполнялись в со-
ответствии с Программой стратегического развития 
МАДИ на период 2012—2016 гг.
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Введение

В настоящее время в ремонтном производстве, 
в частности на железнодорожном транспорте, на-
блюдается большая потребность в новых порошко-
вых наплавочных материалах для ремонта деталей и 
узлов подвижного состава. Они отличаются от тра-
диционно используемых наплавочных материалов 
возможностью нанесения тонкослойных упрочня-
ющих покрытий без оплавления основного метал-
ла. Использование самофлюсующихся порошковых 
сплавов для газопламенного нанесения покрытий 
сдерживается из-за их высокой стоимости, так как 
основу этих сплавов составляют никель, кобальт, 
медь. Это обусловливает актуальность разработки 
нового наплавочного самофлюсующегося порошко-
вого сплава на основе железа. Разработка самофлю-
сующихся порошковых наплавочных материалов на 
основе железа, получаемых методом механического 
легирования, является перспективной задачей [1, 3]. 
Ее решение позволит поднять технический уровень 
ремонтного производства, так как железо — наи-
более дешевый материал по сравнению с никелем, 

кобальтом, а предлагаемый метод не требует дорого-
стоящего оборудования и больших производствен-
ных площадей. Актуальность данного исследования 
заключается в создании наплавочного сплава много-
функционального назначения с различными техно-
логическими свойствами [2].

Экспериментальные исследования

Целью данной работы является разработка техноло-
гии получения нового сплава на основе ранее разрабо-
танного самофлюсующегося порошкового наплавоч-
ного сплава ПГ-Ж40 с введением в его состав упрочня-
ющей добавки — борида хрома (CrB2) и исследование 
закономерности влияния этой добавки на формиро-
вание структурно-фазового состава и свойств газопла-
менных покрытий.

Для отработки технологии получения нового спла-
ва с лигатурой CrB2 использовали самофлюсующий-
ся порошковый наплавочный сплав марки ПГ-Ж40 с 
фракцией 50...160 мкм, который имеет следующий хи-
мический состав: Fe — 38 %; Cr — 15,0 %; Si — 3,1 %; 
B — 2,9 %; Ni — 33 %; Сu — 4 %; V — 4,0 %.
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В качестве упрочняющей добавки применена лига-
тура следующего химического состава: Cr — 83,43 %; 
Ti — 0,08 %; Fe — 0,47 %; Ni — 1,02 %; B — 15 %. Лига-
туру измельчали в течение 5 мин в лабораторной пла-
нетарной мельнице в среде спирта, используя размоль-
ные тела — шары шарикоподшипников 5...8 мм, при 
соотношении массы порошковой смеси и шаров 1:3. 
После размола средний размер частиц CrB2 составил 
10...30 мкм.

Для экспериментальных работ были подготовлены 
три варианта шихты.

Шихта представляет собой механическую смесь 
компонентов исходного состояния нового сплава 
марки ПГ-Ж40 и упрочняющей добавки CrB2, под-
вергающуюся механическому легированию в аттри-
торе. В первом варианте шихты содержится 10 % 
упрочняющей добавки CrB2 во втором — 20 %, в тре-
тьем — 30 %. 

Обработку шихты в аттриторе проводили при 
следующем режиме: частота вращения мешалки —  
340 мин–1; диаметр шаров — 5 мм; отношение массы 
шихты к массе шаров — 1/18; время обработки —  
2 ч.

После проведения механического легирования 
были получены композиционные порошковые ма-
териалы с размером частиц 10...20 мкм. Гомогени-
зированная структура порошковой смеси при меха-
ническом легировании нового наплавочного порош-
кового сплава в аттриторе достигается при размерах 
частиц от 10...20 мкм. Существующее оборудование 
для газопламенной наплавки или напыления тре-
бует применения наплавочных порошков размером 
50...160 мкм. Таким образом, материал, полученный 
методом механического легирования в аттриторе, 
размером 10...20 мкм неприемлем для выполнения 
газопламенной наплавки или напыления при созда-
нии покрытий. В связи с этим материал, полученный 
в аттриторе, был подвергнут сфероидизации до тре-
буемых размеров.

Сфероидизацию порошка проводили на лабо-
раторном планетарном грануляторе. В планетар-
ном грануляторе АО "КБТУ" имеются два барабана, 
вращающихся одновременно вокруг центральной и 
вокруг собственных осей в противоположном на-
правлении. Исследования показали, что процесс 
сфероидизации сильно зависит от рабочих параме-
тров планетарного гранулятора, давления на части-
цу вещества, ускорения, времени обработки пред-
варительного прокаливания, твердости конгломе-
рированного порошка, от демпфирующих свойств 
композиционного материала. При определенных 
сочетаниях рабочих параметров достигается вы-
сокая степень сфероидизации, более 90 %, что по-
зволяет выделить в порошке до 70 % частиц тре-
буемых размеров. Тогда как в исходном материале  
ПГ-Ж40 наибольшую весовую долю (40 %) состав-
ляет фракция размером частиц менее 50 мкм. На 
рис. 1 приведены фотографии структур исходного и 
сфероидизированного порошка.

Результаты ситового анализа приведены на рис. 2. 
Основную фракцию сфероидизированного порош-
ка (70 %) составляют частицы размером 50...160 мкм, 
тогда как в исходном материале ПГ-Ж40 наибольшую 
весовую долю (40 %) составляет фракция с размером 
частиц менее 50 мкм.

Подготовка к испытанию эксперименталь-
ных составов порошков с боридным упрочнением 
для газопорошковой наплавки производилась по  
ГОСТ 21448—75 "Порошки из сплавов для наплав-
ки. Технические условия". Наплавка производилась 
пропано-кислородной горелкой с наконечником 
№ 5, изготовленной по ТУ 200 Каз. ССР 210—84 
согласно патенту № 1276 РК. Конгломерование ис-
ходных порошков со связкой выполнялось в сле-
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Рис. 1. Микроструктура порошка Пг-Ж40 + 10 % CrВ2:
а — полученного в аттриторе; б — после сфероидизирующей 
обработки в планетарной мельнице

Рис. 2. Фракционный состав сфероидизированных и исходных 
порошков Пг-Ж40 + 10 % CrВ2: 
1 — сфероидизированный порошок; 2 — исходный порошок 
ПГ-Ж40 + 10 % CrВ2
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дующей последовательности [4]. На первой стадии 
производилось смешивание исходных порошков в 
планетарном шнековом смесителе для получения 
гомогенной смеси. Затем порошковая смесь была 
подвергнута механическому легированию в аттри-
торе. Конгломерирование исходных порошков с по-
следующим смешиванием с органической связкой 
до тестообразного состояния выполнено в двухро-
торном смесителе СЛ/100-Z. Полученный материал 
пропускался через протирочное сито с образовани-
ем гранул размером 2...3 мм, которые были в даль-
нейшем подвергнуты спеканию в камерной печи 
LH15/12 при температуре 700 °С в течение 4...5 ч. 
Полученные конгломераты измельчались и просеи-
вались. Готовый продукт представляет собой поро-
шок фракцией 50...150 мкм. Крупные частицы под-
лежат повторному измельчению. Для повышения 
прочности порошка из смеси с малым содержанием 
пластичной компоненты в нее добавляли связую-
щее вещество в количестве 1...2 %.

Для связующих веществ в качестве параметров оп-
тимизации приняты температура сушки и прочность 
высушенной связки.

Основное назначение связки — образовывать 
конгломерат из различных частиц. Кроме того, связ-
ка в зависимости от ее типа и количества может 
предохранять конгломерат от разложения, вступать 
в химическую реакцию, участвовать в синтезе эле-
ментов покрытия. Связующее вещество в конгломе-
рованных порошках должно обеспечивать частице 
прочность при воздействии высоких температур га-
зового пламени, не должно приводить к разрушению 
конгломерата при напылении и наплавке. Связую-
щее вещество не должно вносить вредные примеси 
в покрытие.

Исследование зоны сплавления нового сплава с бо-
ридным упрочнением проводилось с помощью метал-
лографического микроскопа при увеличениях в 200 и 

500 крат. Шлиф был подготовлен из образца, наплав-
ленного порошковым конгломерированным сплавом 
следующего состава: 90 % ПГ-Ж40 + 10 % CrB2. На рис. 3  
видны границы диффузионной зоны наплавленного 
сплава. Образовавшиеся слои диффузионной зоны яв-
ляются, по-видимому, следствием протекания пери-
тектических реакций согласно диаграмме состояния 
системы Fe—Ni—Cr—B.

Введение в наплавочный сплав ПГ-Ж40 упрочня-
ющей добавки 10 % CrB2 приводит к перераспределе-
нию его химического состава [2]. Металлографиче-
ским исследованием установлено, что по мере при-
ближения к основе в покрытии снижается концентра-
ция Ni и Fe и повышается содержание Cr. Остальные 
элементы в сплаве соответствуют их содержанию в ис-
ходном порошке. Влияние добавки CrB2 на изменение 
химического состава сплава на основе ПГ-Ж40 пока-
зано на рис. 4.

Также была измерена микротвердость по шкале 
Виккерса на стальной подложке, в диффузионной 
зоне и на наплавленной поверхности исследуемого 
порошкового сфероидизированного сплава, упроч-
ненного CrB2.
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Рис. 3. Микроструктура наплавленного металла (90 % Пг-Ж40 +  
+ 10 % CrB2) на основной металл, ´ 500

Рис. 4. Химический состав наплавленного сплава: 
1 — порошковый сплав ПГ-Ж40; 2 — порошковый сплав  
ПГ-Ж40 + 10 % CrB2

Рис. 5. Размер отпечатка на шлифе
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Микротвердость измерялась микротвердомером 
ПМТ-3 по ГОСТ 9450—76 методом статического вдав-
ливания перпендикулярно слою покрытия индентора 
при нагрузке 10 кгс. Микротвердость покрытия опре-
делялась на шлифе образца с наплавленным сплавом 
толщиной 1...2 мм по четырем измерениям диагонали 
отпечатка (рис. 5).

Полученные значения микротвердости наплавлен-
ной поверхности в зоне сплавления исследуемого об-
разца приведены в таблице. Разброс микротвердости 
составляет 456...530 HV. Подтверждается однородность 
структуры по всему объему.

При наплавке сплавом ПГ-Ж40 + 10 % CrB2, про-
шедшим аттриторную обработку, отмечается увели-
чение твердости в наплавлении от диффузионной 
зоны к наплавленной поверхности металла с 370 до 
547 HV.

Результаты замеров микротвердости HV 10  
исследуемого образца

Отпечаток Стальная 
подложка

Диффузионная 
зона

Поверхность об-
разца с наплавлен-

ным сплавом 
ПГ-Ж40 с 10 %  
добавки CrB2

1 382,72 381,40 456,72
2 362,75 426,57 470,63
3 375,41 428,62 530,29
4 359,34 443,42 485,18

Среднее  
значение 370,34 420,00 546,96

Следует отметить увеличение микротвердости в на-
правлении к наплавленной поверхности исследуемого 
образца.

Металлографический анализ был проведен для об-
разца, наплавленного сплавом ПГ-Ж40 + 10 % CrB2. 
Микроанализ проводился на металлографическом ми-

кроскопе Neophot-32 при увеличениях в 200 и 500 крат.
Как показано на рис. 6, на поверхности можно 

увидеть однородную полиэдрическую, равноосную 
блочную структуру с переходной из крупнозернистой 
в мелкозернистую структуру зоной, местами имеются 
частички твердого раствора меди. Вдоль границ зерен 
наблюдаются цепочки многочисленных выделений из-
быточных фаз двух типов: темных и реже светлых. Воз-
можно, это карбиды, бориды железа и хрома.

На рис. 6 видно, что в микроструктуре сплава на-
блюдаются крупные зерна, которые состоят из ультра-
мелкозернистых субзерен. Полиэдрические зерна фер-
рита — твердый раствор углерода в a-железе и перлит —  
возможно, это эвтектоидная смесь феррита с карбидом 
железа и хрома.

Фазы, сформированные в основном внутри зе-
рен и по границам зерен, на отдельных участках уве-
личиваются в размерах до 1 мкм, образуя блочную 
структуру.

Необходимость проведения лабораторных износ-
ных испытаний разработанного порошкового сплава 
ПМ-Ж40 с боридным упрочнением вызвана отсут-
ствием данных по его износостойкости. Для прове-
дения экспериментов были изготовлены образцы из 
стали 45 с закаленной поверхностью и незакаленные. 
На поверхность незакаленных образцов наносили 
наплавочной горелкой разработанный порошковый 
сплав. Затем наплавленные и закаленные образцы 
были прошлифованы для получения шероховатости 
поверхности в пределах 8—9 классов. Исследуемые 
образцы (диски), изготовленные из стали 45, подго-
тавливались различными методами (закалкой до твер-
дости 45 HRC, наплавкой порошковым самофлюсую-
щимся материалом следующего химического состава: 
углерод — 1,1...1,4 %; хром — 22...23 %; никель —  
30...32 %; кремний — 2...2,9 %; бор — 3,8...4,4 %; медь —  
3...4 %; основа — железо.

Исследуемые образцы устанавливали на нижнем 

Рис. 6. Микроструктура слоя, наплавленного сплавом Пг-Ж40 + 10 % CrB2
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валу машины трения 2070-МСЦ-1 и приводили во вра-
щение с помощью электродвигателя постоянного тока. 
Верхний образец (колодку) изготавливали из стали 
20ГЛ, твердостью 160 НВ и обрабатывали тонкой рас-
точкой (Rа = 0,16...0,25 мкм).

Специальным устройством к месту контакта 
трущихся поверхностей непрерывно подавалась су-
спензия для контртела, состоящая из смеси масла  
ДЛ-11 и пылевидного кварца (30 г кварца на 1 кг 
масла). Через каждые 5 ч работы суспензию полно-
стью заменяли, чтобы исключить снижение абразив-
ной способности, связанное с измельчением частиц 
кварца. Перед испытанием поверхность образца об-
рабатывали алмазными пастами, а колодочки при-
рабатывались по образцу такого же диаметра. Этало-
ном для оценки сравнительной интенсивности изна-
шивания служил образец из стали 45, закаленной до 
твердости 45 HRC.

Износ контртела и образцов для испытаний опреде-
лялся с помощью аналитических весов ВА-200.

В целом результаты испытаний показали, что изно-
состойкость покрытия из сплава ПГ-Ж40 с боридным 
упрочнением в 1,6 раза выше по сравнению с закален-
ной сталью.

На рис. 7 приведены результаты оценки износа об-
разцов с наплавленной поверхностью и закаленной до 
твердости 45 HRC поверхностью в паре с колодками из 

стали 20ГЛ. Они позволили предположить, что при ра-
боте деталей в узлах трения можно не опасаться сниже-
ния их долговечности в результате износа детали, вос-
становленной наплавкой сплавом ПГ-Ж40 + 10 % CrB2.

Преимущества данного материала заключаются в 
возможности качественного нанесения тонких покры-
тий (от 0,1 до 3 мм) с ровной поверхностью без расплав-
ления основного металла, хорошей газовой и флюсовой 
защите наплавочной ванны, сохранении исходного со-
става наплавленного материала, высоком коэффициен-
те использования порошка (до 80 %). Новый наплавоч-
ный сплав обладает самофлюсующимися свойствами.

Опытное апробирование разработанного спла-
ва ПГ-Ж40 (АО "КБТУ") проведено на производ-
ственных предприятиях по ремонту автосцепных 
устройств грузовых, пассажирских вагонов и спец-
подвижного состава: АО "Алматинский вагоноре-
монтный завод", Кушмурунское вагоноремонтное 
депо АО "Казтемиртранс", на базе ТОО "Ремплазма" 
г. Петропавловск. Разработанный сплав был приме-
нен для восстановления деталей различных машин и 
механизмов: рабочих поверхностей лопаток паровой 
турбины К-500-240, соединительного звена баровой 
цепи щебнеочистительной машины, лемеха культи-
ватора и т.д.
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Введение

Для того чтобы определить размер частиц порошка 
минерализатора, необходимого для получения керами-
ческой шихты ВК100 (Al2O3 — 99,7 %; MgO — 0,3 %) 
по бесспековой технологии с равномерным распреде-
лением частиц порошков исходных компонентов, в 
работе [1] нами была предложена модельная укладка 
частиц порошка основного оксида в соответствии с 
расположением жестких (недеформированных) сфер 
фиксированного радиуса в гранецентрированной ку-
бической (ГЦК) и гексагональной плотнейшей (ГПУ) 
упаковках, характеризующихся наивысшей степенью 
заполнения пространства — 74,05 %. В данной модели 
при укладке частиц порошка минерализатора — окси-
да магния в пустоты, образующиеся между частицами 
порошка оксида алюминия, отношение объема частиц 
исходных порошков шихты ко всему объему керами-
ческого порошка, включая и пустоты между всеми ча-

стицами, будет наибольшим по сравнению с другими 
возможными упаковками.

Таким образом, согласно созданной нами матема-
тической модели [1] в керамическом порошке ВК100 к 
каждой частице порошка a-Al2O3 примыкает частица 
порошка минерализатора, радиус которой не должен 
составлять больше чем 0,225 и 0,414 от радиуса частиц 
основного оксида для заполнения соответственно те-
траэдрических и октаэдрических пустот между части-
цами порошка a-Al2O3.

Необходимо отметить, что некоторые литературные 
источники свидетельствуют об использовании других 
подходов к моделированию укладки частиц порошко-
вого тела. Например, в работе [2] авторы для описания 
пространственной модели упаковки порошкового тела 
и последовательностей стадий его спекания использо-
вали простейшую пространственную модель упаковки 
сферических частиц — кубическую, которая, в свою 
очередь, согласовывалась с пористостью реальных изу-
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гранулометрические характеристики порошка минерализатора для изготовления керамического порошка марок 
ВК100-1 и -2 по бесспековой технологии с равномерным распределением частиц его исходных компонентов.

Ключевые слова: вакуумплотная корундовая керамика марок ВК100-1 и -2, группа ВК100, бесспековая техно-
логия, модельная укладка частиц двухкомпонентного порошка, керамическая шихта, неметаллургический глино-
зем марки ГН-1.

To develop non-sintering technology of vacuum-tight corundum ceramics VC100-1 and VC100-2 non-metallurgic 
alumina GN was chosen as the main oxide of ceramic charge. GN is characterized by the high content of a-forms Al2O3. 
Values of medium volumetric, quantitative and surface particle diameter of alumina powder GN are obtained: industrial 
and grinded to specific surface 6000...6500 cm2/g. Features of their morphology are viewed. Granulometric characteristics of 
mineralizer powder are calculated to produce ceramic powder VC100-1 and VC100-2 using non-sintering technology with 
uniform particle distribution of initial components.

Keywords: vacuum-tight corundum ceramics grade VC100-1 and VC100-2, group VC100, non-sintering technology, 
model arranging of particles of the two-component powder, ceramic charge, nonmetallurgical alumina GN-1.
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чаемых заготовок. Модель структуры отформованного 
без значительного давления между дисперсными ча-
стицами керамического полуфабриката предложили 
авторы статьи [3]. Для этого они рассмотрели кластер-
ную модель структуры порошковых материалов на базе 
двух- и трехмерных систем из хаотически уложенных 
кругов (сфер) одинакового диаметра, в которой части-
цы с максимальным координационным числом обра-
зуют вокруг себя слой из частиц с ближайшими к мак-
симальному координационными числами.

При разработке бесспековой технологии вакуум-
плотной корундовой керамики марок ВК100-1 и -2 
(группы ВК100) одной из первых технологических за-
дач является выбор сырьевого компонента с высоким 
содержанием a-формы Al2O3 для использования его в 
качестве основного оксида керамической шихты.

Отмечается, что для получения достаточно высокой 
прозрачности керамики ВК100-1 можно использовать 
Al2O3 с чистотой не ниже 99,5 %, но лучшие результаты 
получены при применении более чистого сырья. Что ка-
сается гранулометрического состава порошка основного 
оксида (Al2O3), то он должен состоять из агрегатов мини-
мального и одинакового размера (1...2 мкм) и иметь сфе-
рическую форму. Наличие в порошке оксида алюминия 
частиц размером 5 мкм и более даже в небольших коли-
чествах (5...10 %) приводит в прозрачной керамике к не-
однородности микроструктуры и оптических свойств [4].

Многочисленные исследования влияния строения и 
состава порошков на спекание, микроструктуру и свой-
ства технической керамики позволили сформулировать 
требования к так называемым "идеальным" порошкам для 
изготовления керамики с наилучшими показателями [5]:

высокая чистота;
размер агрегатов должен составлять десятые доли 

микрона;
агрегаты должны иметь шарообразную форму;
агрегаты не должны слипаться и увеличиваться в 

размере с течением времени;
распределение компонентов по объему или поверх-

ности частиц в агрегатах должно быть равномерным.
Такие порошки изготавливаются в настоящее время 

лишь в лабораторных условиях небольшими партиями 
с помощью различных химических методов, поэто-
му при разработке новых материалов и технологий на 
основе оксида алюминия пока приходится ориенти-
роваться на использование промышленных порош-

ков глинозема, применяя модифицирующие добавки 
определенных состава и дисперсности [6].

Сейчас на рынке сырьевых материалов реализуются 
отечественные и импортные марки глинозема с высо-
кой массовой долей a-формы Al2O3 и низким содержа-
нием примесей щелочных металлов. Принимая во вни-
мание современную тенденцию к импортозамещению 
при выборе сырьевого компонента основного оксида 
керамической шихты ВК100, в работе по разработке 
бесспековой технологии вакуумплотной корундовой ке-
рамики марок ВК100-1 и -2 был использован стабильно 
выпускаемый отечественной промышленностью в соот-
ветствии с ГОСТ 30559—98 (см. таблицу) неметаллурги-
ческий глинозем марки "ГН". Данный стандарт устанав-
ливает использование глинозема "ГН" для производства 
электроизоляционных, электро- и радиокерамических 
изделий, специальных видов керамики и огнеупоров.

Постановка работы  
по расчетно-экспериментальному определению  

размера частиц порошка минерализатора  
для изготовления керамической шихты Вк100  

по бесспековой технологии

Основной целью работы по бесспековой технологии 
вакуумплотной корундовой керамики марок ВК100-1 и 
-2 является изучение микроструктурных, механических 
и электрофизических свойств образцов керамики груп-
пы ВК100, полученных по бесспековой технологии, с 
последующей оценкой пригодности новой технологии 
для изготовления вакуумплотной корундовой керамики. 
Поэтому было важно изготовить керамические порошки 
ВК100 по традиционной (спековой) [1] и усовершенство-
ванной (бесспековой) технологии с сопоставимыми друг 
другу значениями удельной поверхности. В противном 
случае невозможен объективный сравнительный анализ 
свойств готовых керамических образцов, полученных по 
этим технологиям, из-за неодинаковых начальных усло-
вий формирования керамической структуры.

Проведенное нами ранее исследование грануломе-
трического и фазового составов производственного по-
рошка марок ВК100-1 и -2 [7] показало, что для изготов-
ления керамики группы ВК100 по спековой (традици-
онной) технологии можно использовать керамический 
порошок с удельной поверхностью 6000...6500 см2/г, 
характеризующийся преобладающим содержанием 
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Физико-химические показатели глинозема марки "гН" в соответствии с гОСТ 30559—98

Массовая доля примеси, %, не более Потеря массы при про-
каливании  

(300...1100 °С), %,  
не более

Массовая доля 
a-Al2O3, %,  

не менее

Массовая доля монозерен,  
слагающих агрегаты, %, не менее

SiO2 Fe2O3
Сумма Na2O + K2O в 

пересчете на Na2O
до 5 мкм до 10 мкм

0,1 0,03 0,1 0,2 94 90 —
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частиц в интервале размеров от 1 до 6 мкм. При этом 
средний диаметр частиц по объемному распределению 
составляет 3,5 мкм, а по количественному — 0,72 мкм; 
средний поверхностный диаметр частиц равен 2,16 мкм.

Следовательно, реализовывая бесспековую техноло-
гию изготовления керамики группы ВК100, необходимо, 
во-первых, чтобы керамический порошок характеризо-
вался значением удельной поверхности 6000...6500 см2/г, 
а во-вторых, чтобы равномерное распределение частиц 
порошка минерализатора в объеме частиц глинозема 
было достигнуто как в течение, так и после операции 
по приготовлению шихты. Учитывая, что керамический 
порошок ВК100 по бесспековой технологии состоит на 
99,7 % мас. из частиц порошка глинозема марки "ГН", 
целесообразно отнести обозначенное для достижения 
значение удельной поверхности к порошку глинозема 
марки "ГН". Поэтому в целях определения необходимых 
гранулометрических характеристик порошка минерали-
затора — оксида магния для изготовления керамического 
порошка ВК100 по бесспековой технологии рассмотрим 
данные объемного распределения частиц порошка гли-
нозема марки "ГН" до и после его помола (рис. 1, 2).

исследование гранулометрического состава и мор-
фологии порошков глинозема марки «гН»

Исследование гранулометрического состава порош-
ка глинозема марки "ГН" перед помолом показало на-
личие в нем следующих частиц. Содержание частиц раз-
мером до 60 мкм в анализируемой пробе достигает 40 %, 
частиц в интервале от 60 до 125 мкм — 55 %, а сравни-
тельно большие частицы: с размерами 148, 176 и 209 мкм 
составляют оставшиеся 5 % от числа всех частиц (см. 
рис. 1). Средний диаметр частиц порошка глинозема 
"ГН" до помола по объемному распределению состав-
ляет 66 мкм, а по количественному — 11 мкм. Средний 
поверхностный диаметр частиц равен 36,53 мкм.

Гранулометрический состав измельченного до 
удельной поверхности 6000...6500 см2/г порошка гли-
нозема "ГН" является значительно более узкофракци-
онным — размеры всех частиц лежат в интервале от 
0,344 до 16 мкм. Преобладающими по содержанию яв-
ляются частицы от 1 до 6 мкм. Суммарная доля частиц 
от 6 до 16 мкм составляет не более 13 % от числа всех 
частиц анализируемой пробы порошка (см. рис. 2).  
Средний диаметр частиц порошка глинозема "ГН" по-
сле помола по объемному распределению составляет 
3,37 мкм, а по количественному — 0,787 мкм. Средний 
поверхностный диаметр частиц равен 2,18 мкм.

Морфологические особенности порошка глинозема 
марки "ГН" до и после измельчения, а также структу-
рированность его частиц и агломератов представлены 
снимками с разным увеличением (рис. 3, 4), полученны-
ми с помощью сканирующей электронной микроскопии.

Проба порошка глинозема "ГН" до помола для ис-
следования была отобрана непосредственно от ис-
пользуемой партии сырья. Отдельные частицы этого 
порошка имеют неправильную форму со скошенными 
ровными гранями. Ребра скругленные, без острых кро-
мок. Характерно, что относительно крупные частицы в 
изучаемом образце представлены в виде округлых пла-
стин неправильной формы. Промышленный порошок 
глинозема "ГН" заметно агломерирован и неоднороден 
по своей структуре (см. рис. 3, а, б).

Измельченный до удельной поверхности 
6000...6500 см2/г порошок глинозема марки "ГН" отличает-
ся упорядоченным фракционным составом. На микрофо-
тографиях порошка (см. рис. 4) весьма точно определяются 
составляющие его частицы. Они сохраняют неправильную 
форму с ровными гранями и округлыми четкими ребрами. 
Частицы порошка находятся в непосредственной близо-
сти друг к другу, но при этом агломерации между ними не 
наблюдается. На фоне основных мелких частиц порошка 
глинозема "ГН" размером до 5 мкм в каждой исследуемой 
зоне его пробы присутствуют довольно крупные частицы: 
размером 10...15 мкм (см. рис. 4, в, г).

Расчетно-экспериментальное определение размера 
частиц порошка минерализатора для изготовления 

керамической шихты Вк100 по бесспековой  
технологии

Весьма сложной задачей при моделировании распре-
деления частиц порошка минерализатора в объеме основ-
ного оксида керамической шихты ВК100, получаемой по 
бесспековой технологии [1], представляется нахождение 
радиуса сфер, которые смогут точно уместиться в тетра-
эдрических и октаэдрических пустотах, образованных 
частицами порошка глинозема "ГН" до и после помола, 
с помощью простых математических расчетов. Обуслов-
лено это тем, что в порошке глинозема уже присутству-
ют частицы, размеры которых r удовлетворяют условиям  
r = 0,225R и r = 0,414R для размещения их в тетраэдри-
ческих и октаэдрических пустотах, образующихся между 
частицами порошка глинозема с радиусом R.

Вероятным способом решения данной задачи явля-
ется создание специальной компьютерной программы 
визуализации, с использованием которой можно про-
извести демонстрацию возможных вариантов укладки 
частиц полидисперсного порошка глинозема "ГН" в 
соответствии с ГЦК- и ГПУ-упаковками его частиц, 
учитывая способность более мелких фракций порошка 
размещаться в пустотах между более крупными части-
цами [8], а также рассчитать количество характерных 
пустот и значения радиуса сфер для их заполнения. 
Результатом работы с подобной программой станет 
получение гистограммы объемного распределения ча-
стиц порошка минерализатора, отвечающей полному 
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заполнению пустот между частицами порошка глино-
зема "ГН" в соответствии с данными гистограмм до и 
после помола этого порошка (см. рис. 1, 2).

Процесс создания подобной программы представляет 
собой отдельную научно-практическую работу, выпол-
нение которой не входит в область задач для получения 
керамических материалов группы ВК100 по бесспековой 

технологии. Поэтому согласно ранее принятым условиям 
для построения модели распределения частиц порошка 
минерализатора в объеме основного оксида керамиче-
ской шихты ВК100 в настоящей работе упаковка частиц 
порошка оксида алюминия получена частицами с разме-
ром, отвечающим среднему значению диаметра частиц 
порошка глинозема "ГН" до и после помола.
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Рис. 1. Объемное распределение частиц порошка глинозема марки "гН" до помола

Рис. 2. Объемное распределение частиц порошка глинозема марки "гН" с удельной поверхностью 6000...6500 см2/г

Рис. 3. Микрофотографии порошка глинозема марки "гН" до 
помола при различном увеличении:
а — Ѕ310; б — Ѕ980; в — Ѕ2460; г — Ѕ4100

Рис. 4. Микрофотографии порошка глинозема марки "гН" с 
удельной поверхностью 6000...6500 см2/г при различном увели-
чении:
а — Ѕ600; б — Ѕ1300; в — Ѕ3750; г — Ѕ5000
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Таким образом, для того чтобы равномерно распре-
делить порошок минерализатора в объеме глинозема 
"ГН" при проведении совместного измельчения ком-
понентов керамической шихты ВК100, необходимо 
использовать порошок минерализатора со значениями 
среднего объемного, количественного и поверхност-
ного диаметров частиц не более 14,85, 2,475 и 8,22 мкм 
для заполнения тетраэдрических пустот в порошке 
глинозема до помола и не более 27,32, 4,55 и 15,12 мкм 
для заполнения октаэдрических пустот в порошке гли-
нозема до помола соответственно.

В измельченном порошке керамической шихты 
ВК100 согласно полученной модели равномерного 
распределения порошка минерализатора по объему 
частиц порошка основного оксида значения среднего 
объемного, количественного и поверхностного диаме-
тров частиц порошка минерализатора для заполнения 
тетраэдрических пустот в порошке глинозема должны 
быть не более 0,76, 0,177 и 0,49 мкм; для заполнения 
октаэдрических пустот в порошке глинозема — не бо-
лее 1,4, 0,326 и 0,9 мкм соответственно.

Заключение

1. Следует отметить тот факт, что в керамической 
шихте ВК100, получаемой по бесспековой технологии, 
в процессе проведения операции по совместному из-
мельчению ее компонентов [1] изменения в грануломе-
трических показаниях претерпевает не только порошок 
глинозема марки "ГН", но и порошок минерализатора. 
При этом абсолютно непредсказуемо поведение частиц 
порошка минерализатора в измельчаемом порошке гли-
нозема. Поэтому полученные модельные критерии гра-
нулометрических характеристик порошка минерализа-
тора требуют экспериментального подтверждения.

2. Очевидно, что для использования при изготовлении 
керамического порошка ВК100 по бесспековой техноло-
гии порошка минерализатора с гранулометрическими 
характеристиками, соответствующими полученным рас-
четно-экспериментальным способом согласно данным 
разработанной модели распределения частиц порошка 

минерализатора в объеме основного оксида керамиче-
ской шихты ВК100, необходимо применить химические 
методы получения тонкодисперсных порошков.
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