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Информационно-физический механизм 
ультрагидроструйной диагностики качества 

функциональных покрытий*

Рассмотрен механизм гидроструйной эрозии функциональных покрытий с позиций его информа-
ционно-диагностической значимости. Предложена вероятностная модель процесса гидроэрозии, от-
личительная черта которой состоит в возможности анализа поверхностного и объемного ультра-
струйного накопления поврежденностей. Прямыми экспериментами доказана взаимо связанность 
между этими механизмами формирования повреждений, что обосновывает научно-прикладную 
результативность аппарата ультрагидроструйной диагностики эксплуатационного качества раз-
личных функциональных покрытий.

Ключевые слова: функциональное покрытие, ультраструйное гидровоздействие, эрозионное раз-
рушение, вероятностная модель.

The process of the functional coatings erosive wear by water jet with the purpose of coatings quality 
characteristics diagnosing is discussed. The probabilistic model of this process is considered. The main model 
feature is the surface and volume damages analysis after water jet influence. The experiments show the directly 
dependence between these coatings damages types. This fact highlights the water jet diagnostic efficiency.

Keywords: functional coating, water jet influence, erosive wear, probabilistic model.

общие вопросы упрочнения

УДК 621.924.93

А.А. Барзов (Центр гидрофизических исследований МГУ имени М.В. Ломоносова),
А.Л. Галиновский (МГТУ им. Н.Э. Баумана),

А.С. Проваторов (НОЦ "Функциональные Микро/Наносистемы", г. Москва)
E-mail: provatorov_a@bmstu.ru

ствием высокоскоростной ультраструи жидкости 
(воды) при плотности потока ее мощности более 
0,1 МВт/мм2.

Данное положение объясняется тем, что при 
ультраструйном воздействии в поверхностном 
слое создается напряженно-деформированное 
состояние (НДС) материала, модельно-подобное 
большинству практически важных случаев при 
его эксплуатации: трении, вариативных силовых 
нагрузках и т.д. Поэтому УСД имеет определен-
ные информационные преимущества по срав-
нению с диагностикой качества поверхностного 
слоя путем использования воздушно-абразивной 
или гидроабразивной струи как основного ин-
струмента физико-технологической реализации 
эксплуатационно-моделирующего НДС. Схема-
тично вышеизложенное отражено на рис. 1, на 
котором дана иллюстрация одной из ключевых 
научно-прикладных проблем различных вариан-

Успешное  развитие инженерии поверхностей 
изделий ответственного назначения главным об-
разом в сфере технологического обеспечения ка-
чества различных функциональных покрытий 
требует создания физически адекватного аппа-
рата их контроля и экспресс-диагностики. Экс-
пертно-аналитический анализ показал [1—4], что 
наибольшим потенциалом результативности об-
ладает ультраструйная гидродиагностика (УСД). 
Технологически УСД основана на оценке степе-
ни влияния параметров качества поверхностного 
слоя объекта исследования на информационно-
физические характеристики процесса его локаль-
ного гидроэрозионного разрушения под дей-

*Исследования проведены в рамках гранта Президента 
Российской Федерации для государственной поддержки ве-
дущих научных школ (НШ-3778.2018.8).
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тов практического применения ультраструйной 
диагностики.

Эта проблема состоит в анализе соотноси-
тельности двух основных составляющих процес-
са ультраструйной гидроэрозии поверхностного 
слоя диагностируемого изделия:

— вариативно-расклинивающем действии вы-
сокого гидродавления (Р > 100 МПа) ультраструи 
(УС) на кинетику зарождения, развития и слия-
ния поверхностных трещиноподобных микро- и 

макродефектов между собой и нижележащими 
аналогичными несплошностями в подповерх-
ностном слое;

— формирование по классическому усталост-
ному механизму критических значений трещи-
нообусловленной поврежденности материала 
поверхностных слоев объекта диагностики в ус-
ловиях интенсивных вариаций его НДС, харак-
терных для гидродинамического воздействия вы-
сокоскоростной УС.

Заметим, что разграничение значимости по-
верхностно-расклинивающего и объемно-уста-
лостного механизмов ультрагидроэрозионного 
материала, схематично изображенных на рис. 2, 
для большинства операционных ультраструйных 
технологий (УСТ) имеет главным образом науч-
но-методическое значение, в частности при УС-
резании листовых материалов.

Однако в случае УСД функциональных покры-
тий роль каждого из этих механизмов напрямую 
связана с информативной результативностью всей 
процедуры экспресс-анализа их эксплуатацион-
ного качества. Это объясняется тем, что первый 
"расклинивающий механизм" диагностическо-
го фактора ультраструйного воздействия связан 
с "микро- и субмикрокачеством" самого функ-
ционального покрытия. Это слагаемое качества 
покрытия проявляется в виде способности про-
тивостоять эксплуатационным нагрузкам, при-
водящим к нарушению его сплошности и росту 
поврежденности, в основном при фрикционно-
силовом контакте конструкционных элементов 
в узлах трения, рабочих поверхностей режущих 
инструментов и т.д.

Второй, не менее значимый механизм нако-
пления усталостной поврежденности в подпо-
верхностном слое материала подложки физически 
ответствен за ультрагидроэрозионную локальную 
микрофрагментацию поверхностного слоя объек-
та диагностического воздействия УС и, что весь-
ма важно, поврежденности границы его раздела 
с функциональным покрытием. Именно кинетика 
этого процесса часто определяет технологическое 
качество функционального покрытия, состоящее 
в обеспечении высоких значений адгезионного 
взаимодействия между ним и нижележащими за-
щищаемыми слоями основного конструкционно-
го материала изделия. Поэтому детальный анализ 
параметров отслаивания покрытия при УСД яв-
ляется информационно-значимым признаком его 
эксплуатационно-технологического качества. Это 
обстоятельство позволяет быстро отрабатывать 
рациональные режимы формирования различ-
ных функциональных покрытий без проведения 

Рис. 1. Информационно-физические возможности тех-
нологий ультраструйного оперативного диагностиро-
вания и экспресс-контроля качества функционально-
защитных покрытий



53Упрочняющие технологии и покрытия. 2019. Том 15. № 2

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я

трудоемких и дорогостоящих полномасштабных 
экспериментальных исследований, а также осу-
ществлять текущий, например, выборочный или 
100%-ный контроль стабильности технологии их 
получения. Причем при 100%-ном контроле УС-
воздействие осуществляется на контактно-нера-
бочую зону покрытия, например, на некотором 
расстоянии их режущих граней формообразую-
щего инструмента.

В случае необходимости возможно оператив-
ное получение информации об абразивной стой-
кости функциональных покрытий введением в УС
высокотвердых частиц, например, в виде мелко-

дисперсного карбида кремния, оксида алюминия 
(корунда) и т.д.

Таким образом, УСД путем применения УС 
жидкости (воды) или высокоскоростной струи 
соответствующей абразивно-жидкостной суспен-
зии является результативным инструментом экс-
пресс-анализа качеств самых различных функ-
циональных покрытий и методов физико-тех-
нологического упрочнения поверхностного слоя 
деталей изделия.

Для формализации роли поверхностно-рас-
клинивающего и объемно-усталостного меха-
низмов эрозионного разрушения поверхностного 

Рис. 2. Гидродинамическая картина возникно-
вения, развития и слияния несплошностей в по-
верхностном слое объекта анализа — механизм 
его гидроэрозионного разрушения:
1 — набегающая на поверхность объекта анали-
за диагностическая ультрагидроструя (УГС) со 
скоростью vc, создающая в процессе торможе-
ния в зоне УС-воздействия гидродинамическое 
давление P = var; 2 — гидроструи, отраженные 
и имеющие скорость vотр от поверхности объекта 
анализа и образовавшейся под действием УГС-
гидрокаверны; 3 — функциональное покрытие, 
нанесенное на поверхность объекта анализа; 
4 — основной материал; 5 — микронесплошности 
(микро- и субмикротрещины) в структуре функ-
ционального покрытия 3; 6 — микронесплош-
ности (микро- и субмикротрещины) в основном 
материале объекта анализа; 7 — технологические 
потенциально опасные дефекты в поверхностном 
слое объекта анализа; 8 — трещиноподобные ис-
ходные, зарождающиеся и развивающиеся дефек-
ты на границе раздела между поверхностью объ-
екта анализа и ее функциональным покрытием; 
9 — имеющиеся, зарождающиеся и развивающи-
еся микротрещины (дефекты, несплошности) на 
поверхности функционального покрытия вслед-
ствие вариативного действия гидродавления Р; 
10 — имеющиеся, зарождающиеся и развиваю-
щиеся микротрещины (дефекты, несплошности) 
на свободной поверхности гидродинамического 
контакта между объектом анализа и затормо-
женной УГС; 11 — контуры диспергируемой УГС 
частицы с поверхности функционального покры-
тия 3; 12 — контуры диспергируемой УГС твер-
дофазной частицы с поверхностного слоя объ-
екта анализа; 13 — микрорельеф RK и топогра-
фия (глубина hk) поверхностной гидрокаверны, 
сформированной в процессе диагностирования 
УГС; 14 — волны упругой деформации — волны 
акустической эмиссии (АЭ), генерируемые в ма-
териале объекта анализа гидродинамическим 
взаимодействием УГС с его твердотельной по-
верхностью; 15 — волны АЭ, распространяющие-
ся по телу УГС из зоны ее ударно-динамического 
взаимодействия с поверхностью объекта анализа
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слоя материала с покрытием используем вероят-
ностный подход, что обусловлено специфическим 
многообразием процессов взаимодействия харак-
теристических физико-технологических факторов
операции УСД. Причем в детерминированной 
постановке решение этой задачи с учетом мас-
штабного фактора прочности твердых тел может 
быть найдено с использованием известного аппа-
рата моделирования поверхностного разрушения, 
предложенного, например, в работах [5, 6].

Учитывая параллельное протекание процессов 
формирования поверхностной и подповерхност-
ной трещиноподобной поврежденности анализи-
руемой области материала, вероятностный харак-
тер распределения микродефектов, отражающих 
масштабный фактор микроразрушения на основе 
зависимостей, полученных в работах [7, 8], можно 
записать суммарно-исходное вероятностное соот-
ношение в виде:

 Рс(t) = PS + PV – PSPV, (1)

где Рс — суммарная вероятность разрушения и 
отделения в текущий момент времени анализа 
t рассматриваемого фрагмента (микрочастицы) 
материала поверхности вследствие гидродина-
мического воздействия УС; PS, PV — вероятности 
протекания процессов соответственно поверх-
ностного (S) и объемного (V ) локального фраг-
ментирования (микроразрушения, диспергирова-
ния) материала в зоне воздействия УС. 

Физически Рс означает отношение разрушив-
шихся в момент времени t дисперсных частиц 
к их максимально возможному количеству.

Используя после соответствующей функцио-
нально-физической адаптации результаты теоре-
тического анализа, выполненного в работах [9], 
можно PS и PV определить как:
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где cS(τ), cV(τ) — соответственно концентрации 
микродефектов, например докритических тре-
щин на поверхности нанесенного покрытия (S) 
и в подповерхностном слое (V ), как показано на 
рис. 2; kS, kV — соответственно вариативные пара-
метры, функционально определяющие влияния 
НДС на кинетику формирования cS и cV.

Фактически уравнение (1) определяет суммар-
ную вероятность процессов поверхностного и 
подповерхностного гидроэрозионного фрагмен-

тирования поверхностного слоя объекта анализа, 
а уравнения (2) и (3) описывают кинетику их из-
менения во время реализации УСД, причем и в ла-
тентном виде эти соотношения являются функци-
ями координат, входящих в структуру cS и cV.

Считая в первом приближении, что cS и cV ха-
рактеризуются некоторыми осредненными ква-
зипостоянными значениями, а интенсивность 
протекания во времени процесса локального 
эрозионного фрагментирования материала много 
меньше частоты вариативно-волнового измене-
ния его НДС под гидродинамическим действием 
УС, соотношение (1) с учетом (2) и (3) при малых 
cS и cV примет вид: 

 Рс ∼ kScS + kVcV. (4)

Таким образом, соотношение (4) является 
функциональной интерпретацией независимости 
изменения трещиноподобной дефектности по-
верхности функционального покрытия и подпо-
верхностного слоя материала подложки под ги-
дродинамическим воздействием УС в процессе 
реализации операции УСД. Физически (4) отра-
жает принцип линейного суммирования повреж-
денностей, известной в механике разрушения как 
принцип Бейли. Причем из-за малости критиче-
ских значений cS(l) и cV(l), где l — близкая к кри-
тическому значению длина трещиноподобного де-
фекта, справедлив закон редких событий — закон 
Пуассона, функционально подобный экспонен-
циальному слагаемому в (2) или (3) — фактически 
описывающих закон внезапных отказов, которо-
му подчиняется кинетика процессов вариативно-
нестационарного эрозионного фрагментирования 
поверхностного слоя материала под ударно-вол-
новым гидродинамическим воздействием УС.

Необходимо подчеркнуть, что с научно-при-
кладной точки зрения линейное соотношение 
типа (4) допускает прямую экспериментальную 
проверку путем варьирования значений cS и cV 
при прочих равных условиях УС-взаимодействий. 
Проиллюстрируем вышеизложенное результатами 
прямых экспериментов по УСД функциональных 
покрытий, основная методическая особенность 
которых состояла в функционально независимом 
изменении cS и cV специальными физико-техно-
логическими приемами.

На первом этапе экспериментов пять образцов 
из стали Х18Н10Т подвергали усталостному на-
гружению с различным числом циклов силово-
го воздействия на них. Это привело к различной 
степени поврежденности материала, появлению 
и развитию на поверхности и в толще образцов 
трещиноподобных субмикро- и микродефектов.
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Затем на поверхность образцов оказывали скрай-
бирующее УС-воздействие на штатной гидротех-
нологической установке фирмы FLOW при рабо-
чем давлении Р = 420 МПа. В результате этого 
на поверхности испытуемых образцов формиро-
вались гидрокаверны, глубина которых hk полно-
стью коррелировала с нормированным на макси-
мальное значение с числом циклов их предше-
ствующего усталостного нагружения:

 э 0 ,,5k Nh k N= ∼  (5)

где hk = hki/hmax — нормированная на максималь-
ное значение глубина гидрокаверны, сформирован-
ной УС на поверхности i-го образца (i = 1, 2, ..., 5; 
hmax ∼ 3,50 мм — максимальная величина гидрока-
верны на пятом образце, на который оказывалось 
в данном случае максимальное число циклов на-
гружения на специально созданной испытательно-
технологической установке (Nmax = 50•103 циклов);
kэ — экспериментальный коэффициент пропор-
циональности между степенью поврежденно-
сти (N) и ее способностью сопротивляться УС-
разрушению, которое характеризуется величиной 
hk. В данном случае kэ ∼ 0,5. 

Полученные результаты экспериментов пред-
ставлены на рис. 3.

Линейная функциональная зависимость типа 
(5) имеет вполне самостоятельное информацион-
но-диагностическое значение, которое подробно 
раскрывалось в работе [10], посвященной физико-
технологическим возможностям УСД. Причем не-
которое снижение hk при i = 2, т.е. у второго испы-
туемого образца наблюдался незначительный рост 
гидроэрозионной стойкости, по-видимому, объяс-
няется наличием фактора пластического упроч-
нения испытуемого материала при N ∼ 104 циклов 
нагружения.

Таким образом, на начальной стадии экспе-
риментов была реализована вариативность па-
раметров cS и cV, обусловленная разной степенью 
усталостной поврежденности диагностируемых 
образцов. В данном случае это обстоятельство 
описывается функциональной зависимостью типа 
(5), отражающей степень гидроэрозионного УС-
воздействия на материал с разным уровнем исход-
ной трещиноподобной дефектности.

Затем на поверхность всех образцов на штат-
ной ионно-плазменной установке наносили 
функционально-защитное покрытие из TiN. Это 
покрытие, согласно вышеприведенному опи-
санию двух видов механизма гидроэрозионно-
го разрушения, должно было бы экранировать 
роль поверхностно-"расклинивающего" эффекта 
гидродавления в зоне торможения УС. Прове-
денные прямые эксперименты по однократному 
УС-скрайбированию поверхности всех образцов, 
имеющих различную степень исходной повреж-
денности, показали практически идентичную, 
незначительную степень их гидроэрозионного 
разрушения, обусловленную в основном локаль-
но-пластическим оттеснением материала из зоны 
УС-воздействия (hk < 0,1). Данный эксперимен-
тальный результат позволяет признать методиче-
ски справедливой физически-условную градацию 
механизма УС-гидроэрозии материала на два, 
в принципе взаимосвязанных процесса, обуслов-
ленных отличиями в кинетике формирования cS 
и cV, описываемой вероятностными соотношени-
ями (1)—(3) и их фактически детерминированной 
линеаризацией типа (4).

Необходимо подчеркнуть, что помимо научного 
значения полученные результаты, представленные 
на рис. 3, могут иметь серьезное технологически-
прикладное использование. Действительно, целе-
направленная реализация эффекта экранирова-
ния негативного влияния на механизм усталост-
ного разрушения конструкционного материала его 
поверхностных дефектов путем периодического 
нанесения защитно-функционального покрытия 
может рассматриваться как перспективное сла-

Рис. 3. Экспериментальное определение экранирующего 
влияния покрытия на поверхностную УС-гидроэрозию:
1 — интенсивность локально-поверхностного гидро-
эрозионного УС-разрушения образцов, подвергнутых 
различному уровню воздействия усталостно-силового 
нагружения; 2 — интенсивность гидроэрозии образ-
цов после нанесения на их поверхность функциональ-
ного покрытия из TiN



56 Упрочняющие технологии и покрытия. 2019. Том 15. № 2

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я

гаемое аппарата реновационных технологий. Это 
технология, основанная на экранировании нега-
тивного влияния на ресурс усталостного разру-
шения конструкции выходящих на ее поверхность 
трещино-инициирующих скоплений дислокаций, 
линий скольжения и т.п., микро- и субмикроде-
фектов, призвана наряду с термогазостатическим и 
электроимпульсным "залечиванием" структурных 
микронеоднородностей уменьшать степени экс-
плуатационной поврежденности объекта анализа. 
Причем только выдержка испытуемого образца 
в рабочей камере ионно-плазменной установки, 
без нанесения покрытия, не обладает практически 
значимой результативностью экранирования вли-
яния поверхностных и объемных микродефектов 
на кинетику последующего УС-разрушения испы-
туемой поверхности.

Заключительная серия экспериментов состоя-
ла в искусственном увеличении значения cS при 
прочих равных условиях путем скрайбирования 
алмазным надфилем с различной степенью зер-
нистости поверхности образцов с покрытием TiN. 
Результаты последующего УС-воздействия, пред-
ставленные на рис. 4, показали:

— тесную корреляцию между величиной cS и 
интенсивностью процесса гидроэрозии, что под-
тверждает справедливость гипотезы о физико-
тех но логическом дуализме механизма УС-раз ру-
шения поверхности;

— эквидистантно-запаздывающий характер 
зависимостей hk = f(t), обусловленный отсутстви-
ем влияния функционального покрытия после 
его диспергирования в зоне УС-воздействия;

— эрозионно-высокую значимость функцио-
нального покрытия на начальном этапе УС-воз дей-
ствия даже в условиях его предварительной дис-
кретной поврежденности (см. рис. 4, кривые 2 и 3).

Заметим, что в результате специально реали-
зованного режима нанесения покрытия с малой 
адгезией к подложке была установлена путем УС 
принципиальная возможность ультраструйного 
экспресс-контроля этого важнейшего физико-
технологического параметра, определяющего экс-
плуатационное качество фактически всех видов 
функционально-защитных покрытий. В данном 
случае зафиксировано пленочное отслоение функ-
ционального покрытия под действием УС практи-
чески без мелкодисперсного гидродинамического 
диспергирования материала поверхностного слоя.

Выводы

1. Ультраструйная диагностика позволяет ре-
шать не только практические задачи экспресс-
контроля качества функциональных покрытий, 
но и более детально исследовать специфику меха-
низмов поверхностного гидроэрозионного разру-
шения в физически экстремальных условиях фи-
зико-энергетических УС-воздействий на материал 
твердотельного объекта исследования.

2. Экспериментальная отработка и методиче-
ская конкретизация алгоритмов моделирования 
процессов УС-диагностирования качества функ-
циональных покрытий позволит получить чис-
ленные значения параметров, необходимых для 
достоверных расчетов ресурсно-эксплуатацион-
ных характеристик различных изделий и в пер-
вую очередь их функционально-контактных ра-
бочих поверхностей.

3. Развитие аппарата физико-математического 
анализа проблемы УС-взаимодействий, в част-
ности полномасштабная реализация процедуры 
имитационно-вероятностного моделирования и/
или построения конечно-элементных моделей 
УС-гидроэрозии, дополненных результатами на-
турных экспериментов, позволит создать дей-
ственную систему прогнозирования и верифика-
ции потенциальной результативности перспек-

Рис. 4. Экспериментальный анализ влияния вариаций 
степени поверхностной поврежденности функциональ-
ного покрытия на интенсивность гидроэрозионного УС-
разрушения:
1 — исходный образец без покрытия; 2 — покрытие 
с частыми глубокими царапинами; 3 — покрытие 
с редкими неглубокими царапинами; 4 — неповреж-
денное функциональное покрытие
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тивных функциональных покрытий и технологий 
их получения, в том числе с градиентных покры-
тий нанокомпозиционной структурой.

Таким образом, учитывая научно-прикладное 
значение и вариативность технологических воз-
можностей ультраструйной гидрофизической диа-
гностики и контроля качества различных функцио-
нальных покрытий, их техническую совокупность 
можно классифицировать как малоинвазивный 
экспресс-метод получения объективной информа-
ции о параметрах состояния поверхностного слоя 
объекта анализа, дополняющий современный ап-
парат и инструментарий инженерии поверхности.
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износостойких покрытий на формирование

параметров структуры и механических свойств*
Показано влияние кристаллического строения износостойких покрытий на параметры струк-

туры и механические свойства при введении в их состав дополнительных элементов.
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The influence of the crystalline structure of wear-resistant coatings on structural parameters and mechanical 
properties is shown when additional elements are added to their composition.
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Введение

Применение износостойких покрытий суще-
ственно повышает период стойкости режущих 

инструментов [1—3]. Эффективность износо-
стойких покрытий зависит от их механических 
свойств, которые определяются их составом. Од-
ним из способов направленного изменения меха-
нических свойств является введение в состав по-
крытий дополнительных элементов [4—7]. Поэто-
му дальнейшие исследования и разработка новых 

*  Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант
№ 18-48-730011).
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составов покрытий путем модификации состава 
являются актуальными и представляют научный 
и практический интерес.

Цель работы — исследование влияния допол-
нительных элементов на параметры структуры и 
механические свойства покрытий.

Методика экспериментальных исследований

Исследовали многоэлементные покрытия на ос-
нове нитридов TiN и NbN, в состав которых вводи-
ли Nb, Ti и Al, соответственно, покрытия TiNbN, 
NbTiN, TiNbAlN и NbTiAlN. Покрытия наносили 
на твердосплавные пластины TNU 333 производ-
ства Sandvik Coromant и пластины из стали 20Х13 
на установке "Булат-6". Покрытия TiNbN наносили 
двумя катодами из титана, расположенными друг 
напротив друга, и катодом из ниобия, который по-
мещали между ними; покрытия NbTiN — двумя ка-
тодами из ниобия и расположенным между ними 
катодом из титана. Покрытия TiNbAlN и NbTiAlN 
наносили аналогично двухэлементным покрыти-
ям — в первом случае вместо катода из ниобия ис-

пользовали катод из сплава титана, ниобия и алю-
миния, во втором — вместо катода из титана рас-
полагали катод из сплава титана и алюминия.

Химический состав покрытий определяли мето-
дом количественного рентгеноспектрального ана-
лиза на установке МАР-4 с учетом ZAF-поправок. 
Параметры структуры покрытий (период кристал-
лической решетки а, полуширину рентгеновской 
дифракционной линии β111, параметр текстури-
рованности J111/J200) и остаточные сжимающие 
напряжения σо исследовали на дифрактометре
"ДРОН-3М", размеры блоков областей когерент-
ного рассеяния (ОКР) рассчитывали по методике 
работы [8]. Микротвердость Hμ, модуль упругости 
первого рода Е и коэффициент интенсивности на-
пряжений K1С покрытий определяли по методи-
кам, изложенным в работе [9]. Прочность адгезии 
покрытий с инструментальной основой оценивали 
по коэффициенту отслоения Kо [1].

Результаты исследований и их обсуждение

Химический состав покрытий представлен в 
табл. 1, а параметры структуры и механические 
свойства — в табл. 2. Остаточные напряжения 
в покрытиях NbN и многоэлементных покрыти-
ях на его основе измеряли на образцах из стали 
20Х13, так как на твердосплавных образцах изме-
рить остаточные напряжения в многоэлементных 
покрытиях не представлялось возможным из-за 
совпадения пиков покрытия и основы.

Исследования фазового состава покрытий по-
казали, что нитрид ниобия имеет гексагональную 
решетку, а нитрид титана — кубическую решетку.

На дифрактограммах покрытий присутствуют 
дифракционный пик TiN (111) (рис. 1, а), соответ-
ствующий кубической кристаллической решетке, 
и дифракционный пик NbN (110), который соот-
ветствует гексагональной структуре (рис. 1, б).

По сравнению с нитридом титана нитрид ни-
обия имеет меньшие (в 2,49 раза) размеры блоков 
ОКР, более высокие (в 2,5 раза) значения полуши-
рины рентгеновской линии β и сжимающих оста-
точных напряжений σo, которые выше в 9,1 раза. 
Существенное различие в значениях остаточных 
напряжений NbN и TiN может быть связано с раз-
личием коэффициентов термического расшире-
ния покрытий и твердосплавной основы. Соглас-
но данным [10, 11], коэффициент термического 
расширения нитрида ниобия равен 10,1•10–6 К –1, 
нитрида титана — 7,1•10–6 К –1, а твердых спла-
вов — (4,9...5,5)•10–6 К –1. Большая разница коэф-
фициентов термического расширения твердого 
сплава и нитрида ниобия по сравнению с нитри-

Таблица 1

Химический состав покрытий

Покрытие
Содержание элементов, % ат.

Ti Nb Al

TiNbN 69,2 30,8 —

NbTiN 44,4 55,6 —

TiNbAlN 82,9 15,5 1,6

NbTiAlN 32,8 67,2 0,02

Таблица 2

Параметры структуры и механические свойства

Покры-
тие

β111, °
ОКР, 
нм

σo, МПа
Hμ, 

ГПа

E, 

ГПа

K1C,

МПа·м1/2 Кo

TiN 0,40 26,06 –716 24,5 307 9,96 0,10

NbN 1,00* 10,45 –2893/
–6513***

31,6 536 12,18 0

TiNbN 0,48 20,90 –1300 31,2 467 12,34 0,20

NbTiN 0,93** 10,36 –1744 30,6 489 13,74 0,18

TiNbAlN 0,63 15,40 –2534 34,7 422 12,73 0,13

NbTiAlN 0,95** 10,13 –1828 29,5 455 12,64 0,23

* Измерено по пику 002; ** — по пику 004; *** — на 
образцах твердого сплава TNU333.
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дом титана является причиной бо-
лее высоких сжимающих остаточных 
напряжений в покрытиях NbN.

Покрытия NbN по сравнению 
с покрытием TiN имеют более высо-
кую микротвердость, модуль упруго-
сти, трещиностойкость и прочность 
адгезии с твердосплавной основой. 
Так, микротвердость NbN боль-
ше в 1,29 раза, модуль упругости — 
в 1,74 раза, коэффициент интенсив-
ности напряжений — в 1,22 раза.

Введение дополнительных элемен-
тов в состав покрытий TiN и NbN 
по-разному отражается на их фазо-
вом составе, параметрах структуры 
и механических свойствах. Введение 
дополнительных элементов в покры-
тие TiN не изменяет его кристалли-
ческого строения. Покрытия TiNbN и
TiNbAlN, как и покрытие TiN, имеют 
кубическую решетку. В качестве при-
мера на рис. 2, а и 3, а представлены 
фрагменты дифрактограмм покрытий 
TiNbN и TiNbAlN, на которых при-
сутствует дифракционный пик с мак-
симальной интенсивностью, который 
можно идентифицировать как нитрид 
титана TiN с преимущественной тек-
стурой (111), соответствующий куби-
ческой решетке. Для многоэлемент-
ных покрытий на основе нитрида TiN 
характерны более высокие значения 
периода кристаллической решетки а,
полуширины рентгеновской линии 
β111, остаточных сжимающих напря-
жений σо и меньшие размеры блоков 
ОКР. При этом при переходе от одно-
элементного покрытия TiN к двухэле-
ментному TiNbN и трехэлементному 
TiNbAlN наблюдаются рост сжимаю-
щих остаточных напряжений соот-
ветственно в 1,8 и 3,5 раза и снижение 
размеров блоков ОКР соответственно 
в 1,24 и 1,69 раза.

Добавление дополнительных эле-
ментов в нитрид NbN вызывает из-
менение его кристаллического стро-
ения. Многоэлементные покрытия 
NbTiN и NbTiAlN имеют тетраго-
нальную кристаллическую решетку 
по сравнению с гексагональной у по-
крытия NbN. Как следует из рис. 2, б, 
на дифрактограмме покрытия NbTiN Рис. 3. Фрагменты дифрактограмм покрытий TiNbAlN (а) и NbTiAlN (б)

Рис. 2. Фрагменты дифрактограмм покрытий TiNbN (а) и NbTiN (б)

Рис. 1. Фрагменты дифрактограмм покрытий TiN (а) и NbN (б)
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наблюдается дифракционный пик высокой интен-
сивности, который идентифицируется как NbN 
(004), характерный тетрагональной структуре.
В то же время, на дифрактограмме имеются диф-
ракционные пики NbN (002) и NbN (100), прису-
щие гексагональной структуре, но имеющие очень 
низкую интенсивность по сравнению с основным 
пиком NbN (004). Аналогичный дифракционный 
пик NbN (004) наблюдается и для трехэлементного 
покрытия NbTiAlN (рис. 3, б).

Изменение кристаллического строения нитри-
да NbN при добавлении в него дополнительных 
элементов приводит к иному изменению параме-
тров структуры по сравнению с покрытиями на 
основе нитрида титана. Переход от одноэлемент-
ного покрытия NbN к многоэлементным NbTiN 
и NbTiAlN сопровождается уменьшением полу-
ширины рентгеновской линии на 5...7 % и оста-
точных сжимающих напряжений в 1,58...1,66 раза 
в зависимости от состава покрытий. При этом, так 
же как в случае с покрытиями на основе нитрида 
титана, для покрытий, имеющих тетрагональную 
кристаллическую решетку, при переходе от двух-
элементных покрытий NbTiN к трехэлементным 
NbTiAlN наблюдается небольшой рост сжима-
ющих остаточных напряжений. Размеры блоков 
ОКР при переходе от покрытий NbN к многоэле-
ментным покрытиям практически не изменяются.

Кристаллическое строение покрытий отража-
ется на их механических свойствах. Для покры-
тий на основе нитрида TiN, имеющих кубиче-
скую кристаллическую решетку, переход от одно-
элементного покрытия TiN к многоэлементным 
покрытиям TiNbN и TiNbAlN сопровождается 
ростом микротвердости в 1,27 и 1,42 раза, моду-
ля упругости в 1,52 и 1,37 раза и коэффициента 
интенсивности напряжений (трещиностойкости) 
в 1,24 и 1,28 раза соответственно. Прочность ад-
гезии покрытий с инструментальной основой при 
этом снижается, о чем свидетельствует рост ко-
эффициента отслоения Ко. Полученные данные 
согласуются с результатами работ [2, 5].

Для покрытий на основе нитрида NbN пере-
ход от одноэлементных покрытий NbN, имею-
щих гексагональную кристаллическую решетку, 
к многоэлементным NbTiN и NbTiAlN, имею-
щим тетрагональную кристаллическую решетку, 
характеризуется снижением микротвердости (до 
7,3 %) и модуля упругости (до 12,6 %). При этом, 
как и для покрытий на основе нитрида титана, 
снижается прочность адгезии покрытий и повы-
шается трещиностойкость.

Анализ полученных результатов исследований 
показывает, что механические свойства покры-

тий, имеющих одни и те же химические элементы 
в своем составе, но различное кристаллическое 
строение, отличаются незначительно. Наиболь-
шее различие наблюдается по микротвердости 
трехэлементных покрытий, которая выше для по-
крытий на основе нитрида титана.

Заключение

Закономерности изменения параметров струк-
туры и механических свойств износостойких по-
крытий при введении в их состав дополнительных 
элементов зависят от кристаллического строения 
покрытий. Выявленные закономерности измене-
ния параметров структуры и механические свой-
ства покрытий могут быть использованы при фор-
мировании архитектуры многослойных покрытий, 
имеющих различное кристаллическое строение.
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Важнейшим условием развития экономики яв-
ляются ускорение научно-технического прогресса, 
рациональное использование всех видов ресурсов, 
создание и широкое применение высокопроизво-
дительных, ресурсосберегающих, гибких техноло-
гий, повышающих качество выпускаемых изделий 
и их конкурентоспособность. Одно из перспектив-
ных направлений развития машиностроения в ус-
ловиях сокращения энергозатрат, отходов произ-
водства, повышения производительности труда — 
пластическое деформирование металлов. Особое 
место занимает формообразование профилей на 
валах холодным пластическим деформированием. 
Использование пластического деформирования 
как окончательной операции изготовления дета-
лей приводит к снижению времени изготовления, 
сокращению расходов электроэнергии, увеличе-
нию производительности, повышению механиче-
ских свойств металла и др.

Повышение качества изделий, их точности и 
работоспособности при использовании пласти-
ческого деформирования как окончательной опе-

рации приводит к ужесточению условий эксплуа-
тации деформирующего инструмента и возраста-
нию требований, предъявляемых к его качеству. 
Таким образом, повышение работоспособности 
деформирующего инструмента за счет увеличе-
ния его периода стойкости — один из главных ре-
зервов повышения эффективности производства.

Цель работы — изучение износостойкости на-
катных роликов с однослойными покрытиями 
в процессе формирования шлицевых профилей 
на валах в холодном состоянии.

В настоящее время в процессе холодного 
пластического деформирования стойкость ин-
струмента без покрытий для холодного пласти-
ческого деформирования невысока и составляет 
в среднем 4500...5500 изготовленных деталей [1]. 
Стойкость инструмента является случайной пере-
менной величиной, которая может принимать для 
одного и того же инструмента в одинаковых усло-
виях эксплуатации различные значения [2, 3]. Эта 
величина определяется качеством инструмента, 
которое создается в процессе изготовления опре-

Износостойкость накатных роликов
с однослойными износостойкими покрытиями
при холодном пластическом деформировании

Исследована износостойкость накатных роликов с однослойными износостойкими покрытиями 
при холодном пластическом деформировании. Разработана методика экспериментального исследо-
вания инструмента в процессе холодного накатывания прямоугольных шлицевых профилей на валах, 
позволяющая установить закономерности процессов износостойкости накатных роликов.

Ключевые слова: пластическое деформирование, накатной ролик, износостойкость, однослойное 
покрытие.

The wear resistance of rolling rollers with single-layer wear-resistant coatings at cold plastic deformation is 
studied. The technique of experimental study of the tool in the cold rolling process of rectangular slotted profiles 
on the shafts is developed, which allows to establish the regularities of the resistance processes of rolling rollers.

Keywords: plastic deformation, rolling roller, wear resistance, single-layer coating.

механическая упрочняющая обработка
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деленной совокупностью физико-механических, 
конструктивных и геометрических параметров и 
условиями эксплуатации (свойствами обрабаты-
ваемого материала, режимами обработки и т.д.). 
Влияние этих факторов на стойкость различно по 
силе и направлению.

Решение проблемы повышения работоспособно-
сти инструмента для холодного пластического де-
формирования невозможно без исследования меха-
низма изнашивания и разрушения его рабочих ча-
стей и контактных процессов на его поверхностях.

Для энергосиловой схемы процесса накатыва-
ния шлицев в многороликовых головках харак-
терны большие значения абсолютных и удельных 
сил, действующих на ролик, в большинстве слу-
чаев более 25 кН. Действие таких высоких нагру-
зок вызывает в ролике напряжения, иногда пре-
восходящие пределы прочности, в результате чего 
в материале ролика возникают микротрещины и 
он разрушается [4]. В связи с этим к материалу 
роликов предъявляются высокие требования по 
твердости, прокаливаемости и прочности.

Повысить стойкость накатных роликов можно 
путем азотирования поверхностных слоев, измене-
ния схемы ковки, нанесения на рабочие поверх-
ности износостойких покрытий [5]. Кроме того, 
необходимо уменьшить максимальные местные 
напряжения и силы деформирования за счет сни-
жения коэффициента трения в пятне контакта 
инструмента с заготовкой. Одним из путей реали-
зации этой задачи является использование в каче-
стве барьера между инструментом и обрабатыва-
емым материалом износостойкого покрытия, об-
ладающего высокой твердостью, энергоемкостью, 
мелкозернистой структурой с минимальным ко-
личеством дефектов, а также низким коэффици-
ентом отслоения.

Увеличение износостойкости на-
катных роликов нанесением износо-
стойких покрытий на рабочие поверх-
ности методом конденсации вещества 
ионной бомбардировкой (КИБ) по-
зволяет снизить коэффициент кон-
тактного трения и замедлить процесс 
развития м  икротрещин на профи-
лирующих поверхностях накатного 
ролика [5]. К таким покрытиям от-
носятся, например TiN, TiCN, TiZrN.

Исследование механизма изна-
шивания и периода стойкости шли-
ценакатных роликов с покрытиями, 
полученными методом КИБ, про-
водили по количеству накатанных 
валов.

При анализе вышедших из строя роликов были 
установлены три основных вида разрушений [6]:

1) сквозные радиальные трещины;
2) уголковые поперечные трещины и выкраши-

вания по режущей кромке ролика;
3) кольцевые отслоения по рабочему профилю 

ролика (усталостные разрушения).
Результаты исследований показали, что про-

цесс разрушения инструмента с покрытием проис-
ходит с образованием микротрещин, которые об-
разуются по межзеренным границам в материале 
накатного ролика (рис. 1). Микротрещины образу-
ются симметрично на рабочем профиле по глуби-
не попроходного заглубления ролика в заготовку 
(рис. 2, а). Первоначально на боковых поверхно-
стях возникают неровности в виде чешуйчатости 
(рис. 2, в), образование которых полностью зависит 
от движения металла вдоль инструмента. В про-
цессе исследований установлено, что эти неровно-
сти ("чешуйки") — начало появления усталостных 
радиальных микротрещин. Процесс образования

Рис. 2. Расположение кольцевых трещин по глубине внедрения ин-
струмента:
а — величина заглубления накатного ролика; б — расположение 
кольцевых трещин по глубине внедрения накатного ролика; в — "че-
шуйчатость" на конусной части накатного ролика

Рис. 1. Зарождение трещин в накатном ролике Р6М5 
с пленочным покрытием TiZrN:
1 — инструментальный материал (ИМ) Р6М5; 2 — пле-
ночное покрытие TiZrN
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"чешуек" — важная стадия развития усталостного 
разрушения. Радиальные микротрещины появля-
ются при достижении 10 % от числа циклов, вы-
зывающих разрушение и, таким образом, не ме-
нее 90 % долговечности приходится на период их 
роста. По мере накатывания шлицев радиальные 
микротрещины переходят в покрытие. Впослед-
ствии, с увеличением времени работы, в ролике и 
покрытии образуются поперечные трещины, рас-
положенные по кольцу, в результате возникает сет-
ка трещин 3 (рис. 3). Это приводит к разбиению 
конусной части ролика на отдельные фрагменты, 
которые работают по отдельности и не выдержи-
вают прикладываемых к ним напряжений со сто-
роны обрабатываемого материала, что приводит 
к разрушению материала накатного ролика, удале-
нию покрытия 1 и обнажению инструментальной 
основы 2 (см. рис. 3).

Кольцевые трещины в шлицена-
катных роликах возникают симме-
трично на боковых поверхностях ра-
бочего профиля на расстоянии, при-
мерно равном глубине попроходного 
внедрения накатного ролика в заго-
товку (см. рис. 2, б). Зарождение тре-
щин происходит быстро и является 
необратимым процессом.

Развитие кольцевых трещин со-
провождается появлением по всей их 
длине мелких выкрашиваний, имею-
щих вид точечного отшелушивания 
тонкого поверхностного слоя метал-
ла, что свидетельствует и о скрытом, 
не менее интенсивном, развитии 
усталостного разрушения внутрь ра-
бочего профиля ролика.

Усталостные трещины обычно мелкие и их 
трудно обнаружить до тех пор, пока они не до-
стигнут макроскопического размера, после чего 
происходит быстрое их распространение и полное 
разрушение инструмента за короткий промежу-
ток времени. Трещины в шлиценакатных роликах 
распространяются с противоположных сторон 
в направлении, перпендикулярном к боковой по-
верхности рабочего профиля. Такое направление 
развития усталостных трещин совпадает с на-
правлением действия касательных напряжений, 
возникающих в роликах в процессе работы.

Анализ поверхности излома (рис. 4) свиде-
тельствует об усталостном характере разрушения 
накатных роликов, отличительная особенность 
которого — разрушение стали под действием по-
вторяющихся нагрузок, значительно меньших 
номинального предела прочности. Об этом сви-
детельствует отсутствие следов пластической де-
формации на участке развития усталостного из-
лома. В изломе кольцевого отслоения отчетливо 
видны три зоны: гладкая с сильным блеском — 
зона очага разрушения, где трещина развивает-
ся относительно медленно; менее гладкая — зона 
постепенного развития усталостного разрушения, 
где трещина распространяется быстрее и поверх-
ность разрушения имеет нерегулярный характер, 
а также матовые (с зернистым строением) участ-
ки — зона долома, которая представляет собой 
поверхность, по которой происходит окончатель-
ное разрушение, когда сечение настолько умень-
шено, что металл разрушается при приложении 
нагрузки (см. рис. 4, б). Проведенный анализ по-
зволяет охарактеризовать этот вид разрушения 
как повторный, а с учетом энергосиловой схемы 
процесса и его скоростного режима — как повтор-
но-статический вид усталостного разрушения.

Рис. 3. Отслоение покрытий на конической части на-
катного ролика (Ѕ130):
1 — пленочное покрытие TiZrN; 2 — инструменталь-
ный материал Р6М5; 3 — сетка трещин; 4 — кольцевая 
трещина

Рис. 4. Кольцевое усталостное отслоение на рабочей поверхности 
шлиценакатного ролика:
а — кольцевое отслоение; б — излом в месте отслоения; 1 — зона оча-
га разрушения; 2 — зона постепенного развития усталостного раз-
рушения; 3 — зона долома по кольцевому отслоению
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Разрушение покрытий начинается с поверхно-
сти инструмента либо на границе "покрытие — 
инструментальная основа" (см. рис. 1). Трещины 
зарождаются на межзеренных границах и растут 
в подложку по границам раздела, что облегчает 
отрыв частиц покрытия. Образование трещин 
происходит под покрытием вследствие деформа-
ции поверхностных слоев инструментального ма-
териала.

Из рис. 5 видно, что износ по конической ча-
сти накатного ролика без покрытия при накаты-
вании около 6000 шлицевых валов является ката-
строфическим (рис. 5, а). Видна образовавшаяся 
кольцевая трещина 1, ведущая к катастрофиче-
ской поломке накатного ролика, а также видны 
элементы выкрашивания 2 по режущей кромке. 
На накатном ролике с покрытием (рис. 5, б) этого 
не наблюдается, заметно только начало отслоения 
покрытия в некоторых областях боковой поверх-
ности. По режущей кромке также не наблюдают-
ся явные выкрашивания, но заметно начало за-
рождения трещины под покрытием.

В результате проведенных экспериментов уста-
новлено, что работоспособность инструмента тем 
выше, чем больше энергоемкость материала по-
крытия. Выявлено, что трещиностойкость зави-
сит от энергоемкости материала накатного роли-
ка и цикличных нагрузок со стороны заготовки. 
Установлено, что разрушение накатного ролика 
без покрытия происходит при достижении ци-
клических нагрузок, приходящихся на одну ради-

альную микротрещину, 240 циклов, 
а роликов с однослойным много-
компонентным покрытием TiZrN до 
400 циклов.

Анализ результатов исследований 
разрушения накатного инструмента 
(ролика) с покрытием при накаты-
вании шлицев позволяет сделать вы-
вод, что наилучшей эффективностью 
работы инструмента при накатыва-
нии шлицев обладают многоком-
понентные однослойные покрытия, 
имеющие повышенную трещино-
стойкость. Также эти покрытия об-
ладают высокой стойкостью к окис-
лительному износу, объясняемой вы-
сокой термостабильностью нитридов 
и карбидов.

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований установлено, что при использовании 
однослойного многокомпонентного покрытия 
TiZrN работоспособность накатных роликов по-
вышается в 1,9 раза.
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Рис. 5. Износ конической поверхности накатного ролика после нака-
тывания 6000 валов:
а — без покрытия; б — с однослойным многокомпонентным покры-
тием TiZrN; 1 — кольцевая трещина; 2 — выкрашивание материала 
накатного ролика
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Введение

Технологии обработки деталей дробью находят 
широкое применение при упрочнении поверхно-
сти как при изготовлении, так при ремонте. Из-
менение структуры поверхностного слоя влияет 
на физико-механические свойства, определяющие 
требуемые эксплуатационные показатели. Напри-
мер, повышение надежности твердосплавного ин-
струмента обеспечивается за счет округления ре-
жущих кромок и остаточных напряжений сжатия 
в поверхностном слое. Особое внимание уделяется 
исследованию качества поверхностного слоя от-
ветственных деталей авиадвигателей и определе-
нию оптимальных параметров технологического 
процесса для различных условий [1]. Изучение 
свойств поверхностного слоя, влияющих на повы-
шение назначенного ресурса изделий и увеличе-
ние межремонтного интервала, непосредственно 
связано с описательной оценкой структуры по-
верхности и металлографическим анализом [2—4].

Автоматизация анализа структуры поверхности 
в общем случае достигается за счет использования 
методов обработки и анализа изображений. Из-
вестные методы и системы, основанные на анали-
зе изображения с использованием базовых мето-

дов обработки изображений [5, 6], не позволяют 
выделять и оценивать сложные элементы струк-
туры, характерные для дробеструйной обработки.
В результате анализ качества обработки поверх-
ности выполняется человеком путем оценки вер-
бальных характеристик при осмотре структуры 
поверхности. В автоматизированном режиме опре-
деляется только степень покрытия дробью, при 
этом отмечается низкая точность метода при на-
ложении отпечатков [7].

Описание модели представления изображения

В процессе дробеструйного упрочнения про-
исходит формирование характерного рельефа 
поверхности, особенности которого определя-
ют качество полученного поверхностного слоя. 
Примеры изображений поверхности после дробе-
струйного упрочнения показаны на рис. 1.

Визуальный и вербальный анализ качества 
дробеструйной обработки поверхности проводит-
ся как при изучении влияния параметров обра-
ботки на различные материалы, так и при кон-
трольных операциях в процессе производства. 
В зависимости от цели обработки применяется 
классификация или описание особенностей по-

Формализация вербальных оценок качества 
дробеструйной обработки на основе анализа

изображений поверхности металла

Предложен метод автоматизации оценки качества дробеструйной обработки по изображению 
поверхности. Разработана модель представления изображения гетерогенной сегментной струк-
туры, основанная на комбинации яркостной, текстурной и контурной обработки изображения. 
Предложена группа показателей для оценки характерных элементов структуры поверхности, со-
ответствующих системе вербальных терминов. Получены автоматические вербальные описания 
структуры поверхности образцов с соответствующими числовыми значениями показателей.
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жения, гетерогенная сегментная структура, вербальная оценка структуры поверхности, группа 
показателей параметризации структуры поверхности.

The method of quality estimation automation of shot blasting using surface image is proposed. The model of 
heterogeneous segment structure image representation based on combination of brightness, texture and contour 
image processing is developed. Group of indicators for estimating of characteristic elements of the surface structure 
corresponding to the system of verbal terms is suggested. Automatic verbal descriptions of the surface structure of 
samples with corresponding numerical values of indicators are obtained.

Keywords: shot peening hardening, automation of quality estimation, image analysis, heterogeneous segment 
structure, verbal evaluation of surface structure, group of indicators of the parameterization of the surface structure.
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верхности. Классификация в основном бинарная 
по виду "приемлемо—неприемлемо", что позволя-
ет получить приблизительную оценку качества 
поверхности. Классификатор содержит характер-
ные изображения поверхности, сравнение с ко-
торыми выполняется человеком. Более точную 
характеристику рельефа можно получить, приме-
няя специальную терминологию.

На основе обзора источников [1, 4, 8, 9] были 
выделены характеристики, описывающие особен-
ности получаемой поверхности в результате при-
менения различных параметров технологического 
процесса:

— микрорельеф неравномерный/равномерный;
— микрорельеф регулярный/нерегулярный;
— выступы (риски) острые и быстро утолща-

ются по глубине;
— отдельные острые риски;
— улучшение микрорельефа (увеличение ра-

диусов впадин) за счет отсутствия рисок;
— надрезы, царапины, глубокие риски;
— выступы скругляются по большому радиусу;
— складки;
— степень покрытия.
Данные характеристики связаны с определен-

ными эксплуатационными качествами поверхно-
сти. Например, наличие острых и глубоких ри-
сок свидетельствует о возможном формировании 
концентраторов напряжений. Однако такой ана-
лиз является качественным и не позволяет оце-
нить степень влияния определенных особенно-
стей микрорельефа на эксплуатационные показа-
тели. Очевидно, что приведенные характеристики 
не имеют формализованного описания, поэтому 
для получения параметров структуры необходимо 
выделить характерные структурные элементы на 
изображении, найти их числовые оценки и полу-
чить описание структуры, пригодное для авто-
матизации получения экспертного заключения 
о качестве поверхности.

Структура металла после дробеструйной обра-
ботки сложная из-за неоднородности поверхности, 

подвергнутой ударам потока дроби.
В процессе обработки происходят про-
цессы течения материала, изменение 
шероховатости, динамическое измене-
ние формы отпечатков, которые созда-
ют гетерогенную структуру поверхно-
сти металла, формализация описания 
которой значительно затруднена.

В результате физических процес-
сов исследуемые изображения обра-
ботанной поверхности имеют гетеро-
генную сегментную структуру, харак-

теризуемую наличием сегментов, выделяемых по 
яркости, текстуре и контурам, и их устойчивыми 
сочетаниями. В то же время структурные группы 
сегментов обладают изменчивостью составляю-
щих их структурных элементов.

Исходными данными для анализа является 
множество пикселей изображения. Предваритель-
но выполняются операции улучшения изобра-
жения (цветовая коррекция, сглаживание и т.п.).
В процессе сегментации пиксели должны быть 
сгруппированы в топологически связные однород-
ные сегменты в соответствии с предикатом гомо-
генности H( ). Для гетерогенной сегментной струк-
туры предикат гомогенности сегмента Si может 
быть представлен как совокупность взвешенных 
предикатов по частным факторам гомогенности:

 H(Si) = (vf Hf | f = 1, ..., F),

где vf — весовой коэффициент значимости част-
ного фактора гомогенности f; F — число факторов 
гомогенности.

Каждый фактор гомогенности f, формирую-
щий частный предикат гомогенности Hf  , харак-
теризует сегменты изображения по одному из 
следующих информационных признаков: яркости 
(цвету), текстуре и контурам.

Для оценки качества обработки поверхности 
необходимо скомбинировать методы обработки 
изображений для обнаружения смысловых струк-
турных элементов и подобрать параметры, обеспе-
чивающие эффективное выделение яркостных, 
текстурных и контурных составляющих. Рассмо-
трим основные методы обработки изображений, 
которые были исследованы в данной работе.

Учитывая то, что в первую очередь зрение 
опирается на контурную информацию, к исход-
ному изображению применяется фильтр Габора, 
импульсная переходная характеристика которо-
го определяется в виде гармонической функции, 
умноженной на Гауссиан. Математически фильтр 
представляется выражением:

Рис. 1. Характерные изображения структуры поверхности после
дробеструйного упрочнения
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где x, y — координаты ядра в заранее заданных 
пределах; λ — период ядра в пикселях; θ — на-
клон ядра; σ — дисперсия Гауссиана; ψ — смещение 
фазы ядра; γ — сжатие Гауссиана; x′ = xcosθ + ysinθ;
y′ = xsinθ + ycosθ.

Фильтры Габора являются специальными клас-
сами полосовых фильтров, т.е. представляют не-
который "диапазон" частот и их отклонения. Когда 
фильтр Габора применяется к изображению, он 
дает наивысший отклик по краям и в точках, где 
изменяется текстура.

Один из аспектов текстуры связан с простран-
ственным распределением и пространственной 
взаимозависимостью значений яркости локаль-
ной области изображения с ростом расстояния 
между оцениваемыми точками. В крупнозерни-
стых текстурах изменение распределения яркости 
происходит значительно медленнее, чем в мелко-
зернистых.

Статистика пространственной взаимозависи-
мости значений яркости вычисляется по матри-
цам переходов значений яркости между ближай-
шими соседними точками. Матрица P смежности 
(или матрица совместной встречаемости) уровней 
яркости представляет собой оценку плотности 
распределения вероятностей второго порядка, по-
лученную по изображению в предположении, что 
плотность вероятности зависит лишь от располо-
жения двух пикселей. Элементы матрицы смеж-
ности — P(i, j, d, ϕ), где i и j — яркости соседних 
точек на изображении, расположенных на рассто-
янии d друг от друга, при угловом направлении ϕ. 
Поскольку число таких матриц может быть очень 
большим, то обычно ограничиваются рассмотре-
нием пикселей, находящихся в непосредственной 
близости, либо усредняют матрицы, составлен-
ные для различных ориентаций.

Полученную матрицу совместной встречае-
мости обычно приводят к нормализованной ма-
трице. Матрица рассчитывается по следующей 
формуле:

 
( , , , )

( , , , ) ,
( , , , )

i j

P i j d
N i j d

P i j d
ϕ

ϕ =
ϕ∑∑

т.е. значения N(i, j, d, ) после этого лежат в интер-
вале [0, 1] и для текстур большого размера могут 
служить условными вероятностями.

Рассматривая текстуру поверхности как яр-
костную матрицу, можно рассчитать различные 
характеристики изображения, например макси-
мум вероятности:

 maxi, j(ci, j),

где cij — элемент яркостной матрицы смежности.
Результат обработки изображения поверхно-

сти, приведенного на рис. 1 (справа), фильтром 
Габора показан на рис. 2. Для обработки изобра-
жения были установлены следующие параметры 
фильтра Габора: размер ядра — 31; σ = 4; λ = 10;
γ = 0,5; ψ = 0.

Результаты сегментации изображения, пред-
ставленного на рис. 2, приведены на рис. 3 (см. 
обложку). Определен порог сегментации для диа-
пазона 0...255 уровней яркости: 180 (рис. 3, а)
и 220 (рис. 3, б). Как видно, применение различ-
ной величины порога существенно влияет на вид 
получаемой структуры.

Рассчитанные параметры выделенных сегмен-
тов и числовые оценки изображения необходимо 
связать с вербальным описанием характерных 
особенностей поверхности.

Описание реализации метода

Для технологии дробеструйного упрочнения 
разработана модель автоматизации оценки каче-
ства поверхности. Предложенный метод сегмен-
тации позволяет выделить характерные элементы 
структуры (рис. 4, см. обложку). Для используе-
мых на практике качественных терминов, харак-
теризующих структуру, разработаны математиче-
ские модели, позволяющие получить численные 
значения характеристик качества поверхности.

Рис. 2. Результат обработки изображения поверхности 
фильтром Габора
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Описание элементов структуры непосредствен-
но связано с особенностями технологического 
процесса. Наблюдение на структуре определенных 
элементов позволяет скорректировать параметры 
обработки и повысить ее качество. Однако данные 
характеристики структуры поверхности неформа-
лизованы и не имеют параметрической оценки.

Для анализа поверхности металла в данной ра-
боте выделены следующие характеристики:

— число больших сегментов;
— средний угол наклона сегментов;
— разнонаправленные/однонаправленные сег-

менты;
— максимум вероятности элементов матрицы 

совместной встречаемости;
— момент порядка k разности элементов ма-

трицы совместной встречаемости;
— обратный момент разности элементов k-го 

порядка матрицы совместной встречаемости;
— однородность по матрице совместной встре-

чаемости;
— энтропия по матрице совместной встречае-

мости.
Контуры и особенности текстуры выделены 

фильтром Габора. На изображении сегментации 
цветом выделены 3 группы сегментов по площа-
ди: красный — малые сегменты, синий — средние 
сегменты и зеленый — большие сегменты.

Формализация вербальных оценок качества
дробеструйной обработки

Вербальная 
характеристика 

структуры
Показатель Значение

Хаотичность 
структурных 
элементов

Разнона-
правленность 

сегментов

Дисперсия углов
наклона сегментов

Регулярность 
рельефа

Однородность 
по матрице P Однородность 2

i j ijcΣ Σ

Равномерность 
рельефа

Энтропия по 
матрице P

Энтропия 

2logi j ij ijc c−Σ Σ

Складчатость Форма и
расположение 

сегментов

Момент порядка k 
разности элементов 

( )k
i j iji j c−Σ Σ

Дисперсность Размер и
расположение 

сегментов

Обратный момент 
разности элементов 

k-го порядка 

/( ) ,jk
i j ijc i j i j− ≠Σ Σ

Степень
покрытия

Равномер-
ность рас-
пределения 
сегментов

Дисперсия числа
сегментов

по осям X и Y

Рассматривая только большие сегменты, фор-
мирующие основной рисунок текстуры, находим 
для каждого сегмента угол наклона, определяе-
мый по описывающему прямоугольнику, и счи-
таем число больших сегментов. Вычисляем мате-
матическое ожидание углов наклона сегментов. 
Далее вычисляем дисперсию углов, используя 
величины угла наклона сегмента и его математи-
ческого ожидания, на основе чего принимается 
решение, являются выделенные сегменты одно-
направленными или разнонаправленными.

Результаты формализации системы вербаль-
ных терминов и оценок качества дробеструйной 
обработки по изображениям поверхности приве-
дены в таблице.

Результаты эксперимента и их обсуждение

Для экспериментального исследования разра-
ботана программа, обеспечивающая загрузку изо-
бражений поверхности, предварительную обработ-
ку изображения, сегментацию и расчет параметров 
сегментов [10]. На основе модели формализации 
вербальных терминов автоматически формируется 
вербальное описание структуры поверхности с со-
ответствующими числовыми оценками.

Интерфейс программы, вид которого приведен 
на рис. 5, предусматривает возможность сравни-
тельного анализа структур после обработки с раз-
личными параметрами. В экспериментах исполь-
зовались изображения поверхностей образцов из 
материалов ЭИ787 и ВТ6 после обработки с из-
менением параметров: угол атаки, расстояние до 
мишени и давление.

Результаты автоматического анализа структуры 
поверхности образцов из материала ВТ6 после дро-
беструйной обработки на расстоянии 125 мм (Ѕ100) 
при угле атаки 45° и давлении 0,2 и 0,3 МПа (слева 
и справа соответственно) показаны на рис. 5. При 
сравнении изображений поверхностей, обработан-
ных с разными параметрами, видно, что изменение 
структуры отражено в виде числовых характери-
стик и сформулировано ее экспертное описание.

Сравнивая результаты автоматической оцен-
ки поверхности по изображению, можно увидеть, 
что образцы являются по хаотичности следов 
дроби разнонаправленными. Это свидетельству-
ет о том, что дроби не попадали в одно и то же 
место. Рассматривая параметры первого образца, 
можно увидеть, что при увеличении давления по-
вышаются однородность и энтропия, а анализ 
описания второго образца показывает, что при 
увеличении давления однородность не изменяет-
ся, но уменьшается энтропия.
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Таким образом, полученные значения предло-
женных параметров позволяют оценить измене-
ния структуры поверхности в результате дробе-
струйного упрочнения, связанные с изменением 
параметров технологического процесса.

Вербальные описания образцов, полученные 
на основе вычисленных значений параметров по 
изображению, согласуются с результатами описа-
ния качества обработки отдельных зон деталей, 
выполненных экспертами на производстве путем 
визуального осмотра в соответствии с существу-
ющими методиками сопоставления с образцами.

Заключение

Как показали эксперименты, анализ изображе-
ний поверхности металла позволяет автоматиче-
ски оценивать качество дробеструйной обработ-
ки с вычислением показателей, соответствующих 
вербальным оценкам. В связи с этим результаты 
работы могут быть использованы для автомати-
зации процесса оценки качества поверхности ме-
талла после дробеструйной обработки и подбора 
параметров технологического процесса.

Разработанные модели и методы обеспечива-
ют решение трудно формализуемых задач анализа 
структуры, получение их числовых и вербальных 
оценок, формирование классификаторов харак-
терных изображений с аннотациями, что позво-
ляет связать вид структуры и отдельные харак-
теристики структуры поверхности со значениями 
эксплуатационных показателей.

Предлагаемый метод может быть 
применен для сравнения результатов 
различных исследований и позволит 
исключить субъективность в оценке 
качества дробеструйной обработки на 
основе автоматизации описания струк-
туры по изображению поверхности.
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Введение

Лазерное излучение относится к высококон-
центрированному потоку энергии. Структурные 
изменения в результате взаимодействия лазерного 
излучения с материалами протекают в неравно-
весных условиях на фоне высоких температур и 
их градиентов, скоростей нагрева и охлаждения. 
Такие термические условия далеки от условий 
стандартной термической обработки, поэтому 
процессы структурообразования при лазерной 
обработке материалов носят согласованный ха-
рактер, развитие которого осуществляется по 
синергетическому алгоритму. Результатом этого 
процесса является образование диссипативных 
структур, которые создают на микро- и мезомас-
штабном уровне каналы повышенной проводимо-

сти энергомассопереноса. Принципиальные за-
кономерности этого процесса достаточно хорошо 
исследованы и представлены в литературе [1—3]. 
Тем не менее имеется ряд нерешенных задач, ак-
туальность которых сохраняется. К ним относят 
количественное описание неравновесных дисси-
пативных поверхностных структур, возникающих 
в неравновесных условиях взаимодействия мате-
риалов с высококонцентрированными потоками 
энергии и вещества, и использование полученных 
закономерностей для селективного управления 
процессами лазерных технологий.

Изображения микроструктур с формальной 
точки зрения представляют собой совокупность 
геометрических фигур, объединенных в множества 
с определенной упорядоченностью, по которым 
визуально можно идентифицировать различные 

Количественная оценка диссипативных свойств 
поверхностной структуры стали 25ХМ, упрочненной 

импульсным лазерным воздействием

Поверхностная структура, упрочненная лазерным излучением, формируется в неравновесных 
условиях взаимодействия материала с высококонцентрированным потоком энергии. Образование 
и развитие такой структуры происходит по синергетическому алгоритму процесса фазово-струк-
турных превращений. Диссипативные свойства упрочненных структур можно описать комплексом 
количественных показателей, таких как количество "темных" микроструктурных объектов на 
единичной площади поверхности микрошлифа и средняя плотность границ, вычисляемых по изо-
бражениям микроструктур с помощью специальных программ. Показан характер распределения 
микроструктурных показателей по глубине упрочненного слоя в зависимости от режимов лазерного 
воздействия и их корреляция с микротвердостью.

Ключевые слова: лазерное излучение, упрочнение, микроструктура, твердость, дефекты кри-
сталлического строения.

The superficial structure strengthened by laser radiation is formed in nonequilibrium conditions of interaction 
of material with the high-concentrated energy stream. Formation and development of such structure are realized 
on synergetic algorithm of phase and structural transformations process. Dissipative properties of the strengthened 
structures can be described complex of quantitative indices, such as amount of “dark” microstructural objects 
on the single surface area of microsection and the average density of borders, calculated according to images of 
microstructures by means of special programs. Pattern of distribution of microstructural indicators on depth of 
the strengthened layer depending on the modes of laser action and their correlation with microhardness is shown.

Keywords: laser radiation, hardening, microstructure, hardness, defects of crystal structure.

обработка концентрированными потоками энергии



71Упрочняющие технологии и покрытия. 2019. Том 15. № 2

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

структурные составляющие и их модификации. 
Современные средства обработки изображений 
позволяют преобразовывать цифровые фотогра-
фии микроструктур и цветовые оттенки их отдель-
ных составляющих в числовые массивы, используя 
которые можно создавать количественные показа-
тели и комплексы, характеризующие структурную 
организацию материала и динамику структурных 
изменений [4—7].

В статье представлены результаты исследова-
ний структурных изменений в поверхностных 
слоях низкоуглеродистой легированной стали 
25ХМ под действием импульсного лазерного из-
лучения с использованием количественных пока-
зателей структурной организации материала.

Методика исследования

Исследовали поверхностные микрострукту-
ры образцов из низкоуглеродистой легированной 
стали 25ХМ, обработанных импульсным лазер-
ным излучением на технологической установке 
LRS-300. Удельную энергию E и плотность мощ-
ности излучения q вычисляли по формулам:
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4
;
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где W — энергия единичного импульса; f — часто-
та импульсов; d — диаметр пятна лазерного воз-
действия; t — длительность лазерного импульса.

Режимы лазерной обработки представлены 
в таблице.

Обработанная поверхность представляла со-
бой совокупность единичных пятен лазерного 
воздействия круглой формы с коэффициентом 
перекрытия 0,75.

Травление металлографических шлифов осу-
ществляли реактивами, соответствующими со-
ставу и структуре материала [4]. Изображения 
микроструктур в поперечных сечениях поверх-
ностных слоев получали с помощью металло-
графического микроскопа Nikon 200A при 400- и 
1000-кратном увеличениях. Микротвердость из-
меряли по шкале Виккерса с помощью микро-
твердомера HMV (Shimadzu) при нагрузке на ал-
мазный наконечник 0,49 Н.

Обрабатывали изображения микроструктур 
в программе Image.Pro.Plus.5.1, включающей кор-
ректировку резкости, снятие контрастной маски, 
выделение границ с помощью фильтра Лапласа и 
калибровку для привязки кратности увеличения 
изображения к соответствующей масштабной ли-
нейке. Затем определяли количественные показа-
тели микроструктурной организации материала, 
в частности, число микроструктурных объектов 
N, суммарную длину их периметров Pi и площа-
дей Fi, зафиксированных на определенной пло-
щади металлографического шлифа, а также фрак-
тальную размерность границ Di [8]. Последнюю 
характеристику использовали как меру струк-
турной упорядоченности. На одном изображении 
микроструктур располагалось от 500 до 1500 ми-
кроструктурных объектов. Этого было достаточ-
но для обеспечения допустимой статистической 
точности при использовании 2—3 фотографий 
микроструктуры.

По результатам измерений рассчитывали ком-
плексные показатели структурной организации, 
в частности, среднюю плотность границ и отно-
сительную суммарную площадь темных микро-
структурных объектов:
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где Fф — площадь поверхности металлографическо-
го шлифа, зафиксированная на одной фотографии. 
При 400-кратном увеличении Fф = 240Ѕ300 мкм2.

Для определения характера распределения по-
казателей структурной организации поверхност-
ного слоя по глубине изображение микрострукту-
ры разбивали на полосы шириной 25 мкм и дли-
ной 300 мкм, начиная с поверхности. На каждом 
выделенном участке определяли количественные 
показатели микроструктур и вычисляли среднюю 
плотность границ, по результатам которых строи-
ли кривые распределения по глубине.

Режимы лазерной обработки стали 25ХМ

Номер 
режима

W, Дж t, мс d, см f, Гц
q,

Вт/см2
E,

Дж/см2

1 5,5 1,0

0,2 3

5,255•105 525

2 11,0 2,0 5,255•105 1051

3 3,6 1,0 3,439•105 343

4 8,1 2,0 3,869•105 773

5 2,1 1,0 2,006•104 200

6 5,0 2,0 2,389•104 477
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Результаты исследований и их анализ

На рис. 1 представлены микроструктуры по-
верхностных слоев, сформированные импульс-
ным лазерным излучением. Исходная структура 
стали 25ХМ представляет собой равновесную 
ферритно-перлитную композицию, состоящую из 
зерен, близких к равноосной форме.

Микроструктура, полученная в результате взаи-
модействия материала с лазерным излучением, раз-
вивается по синергетическому алгоритму вдали от 
равновесных условий. Процессы структурообразо-
вания, протекающие в неравновесной системе, но-
сят нелинейный кооперативный характер, в резуль-
тате которого возникает множество неустойчивых 
состояний, связанных с переносом заряда, тепла, 
дефектов кристаллического строения и вещества. 
Структура, сформированная в таких условиях, от-
личается повышенным содержанием свободной 
энергии и может быть отнесена к категории дисси-

пативных. Диссипативные структуры представля-
ют собой совокупность структурных образований, 
функционирующих по единому алгоритму, при-
званному понижать свободную энергию и восста-
навливать баланс между внешними энергетически-
ми воздействиями и тепловыми стоками.

Характер функционирования диссипативных 
структур, возникающих при взаимодействии 
материалов с концентрированными энергетиче-
скими потоками, принципиально отличается от 
тех диссипативных структур, которые образуют-
ся в неравновесных деформационных системах. 
Диссипативные структуры, образующиеся при 
пластической деформации, выполняют функцию 
преобразования поглощенной свободной энергии 
в тепло за счет работы внутреннего трения и ге-
нерации потока дефектов кристаллического стро-
ения. Они инициируют структурные изменения и 
создают активные каналы для отвода и рассеива-
ния тепла в окружающую среду [9].

При взаимодействии мате-
риала с концентрированным 
энергетическим потоком дис-
сипативные структуры создают 
активные каналы повышенной 
проводимости для диффузион-
ного и конвективного массо-
переноса, инициированными 
сверхвысокими градиентами тем-
ператур, скоростями нагрева и 
охлаждения, фронтом распро-
странения тепловых и ударных 
волн. На реализацию этих ме-
ханизмов требуются энергети-
ческие затраты, которые и опре-
деляют эффективность диссипа-
тивного процесса [10].

Одна из важных составляю-
щих диссипативных структур — 
внутренние границы раздела 
зерен и фаз, которые на изобра-
жениях микроструктур прояв-
ляются в виде линейных образо-
ваний, объединенных в геоме-
трические множества с разной 
степенью упорядоченности. При 
кристаллизации расплава гра-
ницы раздела переходят в твер-
дотельное состояние в послед-
нюю очередь, дольше оставаясь 
в жидкофазном виде. Границы, 
находящиеся в жидкофазном 
состоянии, являются эффек-
тивными каналами для диффу-

Рис. 1. Микроструктуры упрочненного слоя (номер изображения соответ-
ствует режиму лазерной обработки, см. таблицу)
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зионного и конвективного массопереноса — не-
отъемлемой части диссипативного процесса. По-
сле затвердевания расплава внутренние границы 
представляют собой высокоэнергетическую струк-
туру, включающую аморфную и кристаллическую 
фазы с высокой плотностью различных дефектов 
строения. Такая структура отличается высокой 
диффузионной активностью, так как энергия ак-
тивации пограничной диффузии на несколько по-
рядков ниже энергии активации объемной вну-
тризеренной диффузии. Следовательно, чем боль-
ше суммарная протяженность внутренних границ, 
тем выше диссипативная активность структуры.

Поверхностная микроструктура отличает-
ся высокой неоднородностью и имеет слоистое 
строение, типичное для структур, сформирован-
ных лазерным воздействием [2]. Самый верхний 
слой подвержен плавлению, а при высокой плот-
ности мощности излучения — испарению. При 
образовании жидкой фазы происходит ее актив-
ное взаимодействие с внешней средой, связанное 
с поглощением газов, диффузионным и конвек-
тивным перемешиванием и образованием микро-
пор. Слой, образованный из жидкофазного рас-
плава, состоит из дендритов низкоуглеродистого 
мартенсита, ориентированных перпендикулярно 
к поверхности, мелких зерен остаточного аусте-
нита и феррита. Характер ориентации дендритов 
указывает на высокую степень структурной упо-
рядоченности этого слоя. Наличие остаточного 
аустенита связано неравномерным содержанием 
легирующих элементов, в частности хрома и мо-
либдена. Высокая скорость охлаждения при кри-
сталлизации расплава нередко приводит к обра-
зованию горячих и холодных трещин.

Зона термического влияния (ЗТВ) включает 
в себя слой с закаленной мартенситной струк-
турой, плавно переходящей в область исходной 
структуры. Зона отпуска в структуре поверхност-
ного слоя стали 25ХМ практически не проявля-
ется. В ЗТВ наблюдается высокая плотность то-
чечных микрообъектов, концентрация которых 
носит градиентный характер, соответствующий 
распределению температуры по глубине. Можно 
предположить, что основной причиной образова-
ния точечных микроструктур, идентифицирован-
ных травлением, являются колонии вакансий и 
выходы дислокаций на поверхность металлогра-
фического шлифа, образующие нано- и микро-
масштабные концентраторы напряжений.

Глубина измененного слоя и размеры ее от-
дельных областей, сформированных лазерным 
излучением, принимают разные значения в зави-
симости от режимов обработки. С повышением 

энергии лазерного воздействия глубина упроч-
ненного слоя, как правило, увеличивается.

Степень упрочнения сформированного слоя 
оценивается микротвердостью. С увеличением 
энергии лазерного воздействия микротвердость 
измененной структуры меняется по экстремаль-
ной зависимости. Это указывает на то, что на 
развитие таких структур оказывают влияние как 
минимум два конкурирующих процесса: терми-
ческая генерация и "залечивание" дефектов кри-
сталлического строения, активность которых но-
сит интенсивный характер в зависимости от энер-
гии или мощности лазерного воздействия.

Для количественной оценки диссипативных 
свойств микроструктуры можно использовать 
показатели средней плотности границ и средней 
суммарной площади темных микроструктурных 
объектов, отнесенных к единичной площади ме-
таллографического шлифа. Чем выше средняя 
плотность границ, тем активней процессы мас-
сопереноса вдоль них. Кроме того, высокая плот-
ность границ создает потенциальные барьеры для 
торможения различных носителей пластической 
деформации, в первую очередь дислокаций, при 
силовом воздействии на материал, а это соответ-
ствует повышению его механической прочности.

Анализ изображений поверхностных микро-
структур, полученных лазерной обработкой, по-
казывает, что плотность границ максимальна 
в закалочной области ЗТВ. Изменение средней 
плотности границ по глубине слоя, упрочненного 
лазерным излучением на некоторых режимах, по-
казано на рис. 2.

Темные микроструктурные объекты представ-
ляют собой микроструктуры с высоким химиче-

Рис. 2. Распределение средней плотности границ по глу-
бине упрочненного слоя при Е, Дж/см2:
1 — 1051; 2 — 773
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ским потенциалом, которые можно идентифици-
ровать травлением металлографического шлифа 
[4, 7]. Суммарная площадь темных объектов — это 
площадь всех сечений микроструктурных состав-
ляющих в плоскости шлифа, имеющих высокое 
значение свободной энергии. К таким темным 
объектам можно отнести границы зерен, микро-
объемы с высоким содержанием упругой энергии, 
возникающие вокруг различных микро- и мезо-
концентраторов напряжений, зерна с повышен-
ной величиной химического потенциала в поли-
кристаллических системах и т.п.

На рис. 3 представлен характер распределения 
суммарной площади темных объектов в поверх-
ностных структурах упрочненного слоя, отнесен-
ных к единичной площади металлографического 

шлифа. Характер изменения этого показателя по 
глубине является результатом распространения 
поглощенного излучения и структурных превра-
щений, инициированных этой энергией.

Поглощенная энергия лазерного воздействия 
в металлических системах проявляется главным 
образом в виде тепла или динамического темпе-
ратурного поля. На отдельных режимах лазерно-
го воздействия в самых верхних слоях образуется 
микроструктура с пониженной величиной хими-
ческого потенциала. Это связано с процессами 
термического отжига и отпуска, который может 
протекать в слоях с высокой температурой. Одна-
ко при лазерной обработке высоколегированных 
сталей площадь "светлых" объектов на изображе-
ниях микроструктур может быть связана с обра-
зованием остаточного аустенита. Он плохо под-
дается травлению даже при высокой величине его 
химического потенциала. Это необходимо учи-
тывать при структурно-энергетическом анализе 
упрочненных и модифицированных лазерной об-
работкой поверхностей.

Упрочнение поверхностного слоя носит гради-
ентный характер. Распределение микротвердости 
по глубине определяется характером структурной 
организации поверхностного слоя. На рис. 4 пред-
ставлены результаты изменений микротвердости 
на некоторых режимах лазерной обработки. Мик-
ротвердость максимальна в ЗТВ в области зака-
лочных структур. Самая верхняя область, которая 
сформировалась из жидкофазного состояния об-
рабатываемого материала, имеет микротвердость 
в большинстве случаев ниже, чем в закалочном 
слое ЗТВ.

Характер изменения по глубине средней плот-
ности границ, относительной площади "темных" 
микроструктурных объектов и микротвердости на-
глядно показывает, что между этими параметрами 
существует прямо пропорциональная зависимость. 
С повышением степени неравновесности микро-
структурного состояния твердость возрастает.

Выводы

При лазерной обработке поверхностная ми-
кроструктура образуется в неравновесных усло-
виях взаимодействия материала с высококонцен-
трированным потоком энергии и развивается по 
синергетическому алгоритму, которая по всем 
признакам относится к категории диссипативных 
структур.

Количественной оценкой неравновесности и 
диссипативной активности поверхностных струк-
тур является средняя плотность границ микро-

Рис. 4. Распределение микротвердости в поверхностном 
слое стали 25ХМ после лазерной обработки при Е, Дж/см2:
1 — 1051; 2 — 773

Рис. 3. Распределение относительной площади темных 
микроструктурных объектов по глубине упрочненного 
слоя (номера кривых соответствуют режимам обработ-
ки, см. таблицу)
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структурных объектов, характеризующая прово-
димость каналов диффузионного массопереноса и 
потенциальных барьеров для торможения носи-
телей деформации при механическом нагружении 
материала.

Между средней плотностью границ, относи-
тельной плотностью "темных" микроструктурных 
объектов и микротвердостью поверхностного слоя, 
сформированного лазерным упрочнением, суще-
ствует прямо пропорциональная зависимость.
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Повышение износостойкости
модифицированных шаровых кранов

На основе сравнительного анализа упрочняющих технологий контактных поверхностей шаровых 
кранов выбрана прогрессивная технология упрочнения методом микродугового оксидирования, про-
ведены стендовые испытания модифицированного и штатного шаровых кранов. Показано, что при 
работе в условиях содержания в рабочей среде абразивных частиц предложенный модифицирован-
ный шаровой кран имеет повышенную износостойкость и обеспечивает сохранение герметичности 
до 2500 циклов в режиме "открыт—закрыт".

Ключевые слова: шаровой кран, методы упрочнения, микродуговое оксидирование, герметич-
ность, испытания.

The progressive strengthening technology of microarc oxidation is chosen on the basis of the comparative 
analysis of strengthening technologies of contact surfaces of ball valves. There are carried out bench tests of 
modified and standard ball valves. It is shown that when the operating in working environment with abrasive 
particles, the proposed modified ball valve has increased wear resistance and provides its tightness up to 2500 cycles 
in the "open—close" mode.

Keywords: ball valve, strengthening methods, microarc oxidation, tightness, tests.

Введение

Современное арматуростроение для нефтега-
зовой отрасли, теплоэнергетики, химической от-

расли сталкивается с проблемами стойкости тру-
бопроводных запорно-регулирующих устройств. 
Значительная потребность и стоимость ремонтно-
восстановительных работ обуславливают необхо-
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димость увеличения фактического срока службы 
и длительности межремонтного периода.

Наиболее прогрессивным видом запорной 
арматуры являются шаровые краны. Благодаря 
своим очевидным достоинствам (малое гидрав-
лическое сопротивление, малое время сраба-
тывания, минимальные массогабаритные ха-
рактеристики, легкость в управлении) шаровые 
краны получают все большее распространение 
в промышленности, вытесняя с рынка традици-
онные виды арматуры — задвижки и клапаны 
[1—5].

Конструкция шаровых кранов известна уже 
более 100 лет, однако в ранних вариантах она 
не обеспечивала плотного перекрытия прохода 
среды металлическими поверхностями шаро-
вой пробки и седел корпуса. Появление и вне-
дрение в арматуростроение таких материалов, 
как фторопласты, синтетические каучуки для 
изготовления седел, привели к началу широко-
го применения шаровых кранов. Новые материа-
лы позволили обеспечить плотность закрытия и 
существенно снизить усилия, необходимые для 
управления краном.

Тем не менее при использовании таких шаро-
вых кранов в средах с содержанием механических 
частиц (абразивных и т.п.) герметичность данного 
узла может быть нарушена вследствие недостаточ-
ной износостойкости поверхности шара и седел. 
Для повышения их износостойкости используют 
различные упрочняющие технологии, в частно-
сти, гальваническое твердое хромирование шара, 
плазменное напыление или плазменную наплав-
ку износостойкими материалами типа стеллит 
и т.д. [6, 7].

Одним из методов упрочнения поверхностей 
является метод микродугового оксидирования 
(МДО) [8], который относится к электрохимиче-
скому процессу окисления поверхностного слоя 
в сочетании с электроразрядными явлениями на 
границе анод—электролит. Микродуговое окси-
дирование позволяет получать многофункци-
ональные керамикоподобные покрытия с уни-
кальным комплексом свойств, в том числе изно-
состойкие, коррозионно-стойкие, теплостойкие, 
электроизоляционные и декоративные покрытия, 
характеризующиеся высокими эксплуатационны-
ми показателями.

Цель работы — проведение сравнительных ис-
пытаний модифицированного и штатного шаро-
вых кранов на стенде в режиме циклов "открыт—
закрыт" для выявления их работоспособности, 
износостойкости и герметичности в условиях ра-
боты в средах с содержанием абразивных частиц.

Методы модифицирования
контактных поверхностей

Из различных способов, улучшающих кон-
тактную поверхность шаровой пробки, наиболь-
шее распространение в промышленности нашли 
гальваническое хромирование, плазменное на-
пыление и плазменная наплавка износостойких 
материалов на поверхность шара.

Нанесение твердохромовых покрытий электро-
литическим способом требует дорогостоящего 
оборудования для обезвреживания отработанных 
растворов и промывочных вод. Кроме того, недо-
статочная адгезия хромового покрытия к основ-
ному металлу не обеспечивает надежной защиты 
от кавитационных и виброударных нагрузок.

Основные недостатки плазменных способов 
напыления и наплавки — высокая стоимость 
порошковых и наплавочных материалов, а так-
же значительная неравномерность покрытий по 
толщине и высокая шероховатость поверхности
(Rz = 20...40 мкм). Поэтому требуется проведение 
трудоемких финишных операций для обеспече-
ния необходимой шероховатости упрочненного 
слоя и точности размеров деталей. Кроме того, 
стеллитовые наплавляемые покрытия обладают 
недостаточной микротвердостью и износостой-
костью. Песчинки кварца, содержащиеся в меха-
нических примесях перекачиваемых сред, имеют 
микротвердость 1000...1100 HV, что позволяет им 
легко процарапывать более мягкие покрытия. 
Трудоемка также финишная обработка, вслед-
ствие чего трудно достичь герметичности класса А
(ГОСТ 54808—2011).

Суть метода МДО заключается в формирова-
нии на поверхности детали в условиях воздействия 
микродуговых разрядов высокопрочного износо-
стойкого покрытия (МДО-покрытия), состоящего 
преимущественно из Al2O3 (и его высокотвердой 
фазы — α-Al2O3—корунда) и других оксидов алю-
миния [9, 10]. Износостойкость покрытия опре-
деляется комплексом характеристик, главными 
из которых являются его твердость покрытия и 
прочность сцепления с основой. По износостой-
кости МДО-покрытия близки к твердым сплавам. 
Сравнительные испытания на абразивный износ 
МДО-покрытий и анодных покрытий толщиной 
100 мкм показали лишь незначительное (3...5 мкм) 
уменьшение толщины МДО-покрытия, в то время 
как покрытие, нанесенное методом твердого ано-
дирования, было удалено полностью [11].

Сравнительный анализ различных методов на-
несения покрытий на контактные поверхности 
приведен в табл. 1.
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Основной причиной выхода из строя шарового 
крана является потеря герметичности, т.е. способ-
ности арматуры и отдельных ее элементов и соеди-
нений препятствовать газовому или жидкостному 
обмену между разделенными полостями [12].

Потеря герметичности связана с нарушением 
формы трущихся поверхностей в результате изна-
шивания. Основные виды изнашивания шаровых 
кранов — гидро- или газоабразивное изнашивание. 
Твердые частицы, контактируя с поверхностью седла 
или шара, образуют риски (царапины), приводящие 
к потере герметичности. Для того, чтобы увеличить 
работоспособность крана, необходимо создать пару 
трения, стойкую к данному виду изнашивания. 

МДО-покрытие обладает высокой микротвер-
достью (до 16...22 ГПа) [9, 11], превосходя твер-
дость частиц, которые могут находиться в рабочей 
среде. Создание пары трения "металл—металл" 
значительно расширяет область применения дан-
ных шаровых кранов. Формирование покрытия на 
шаре и седле с небольшим припуском на механи-
ческую обработку облегчает финишную притир-
ку и позволяет достигать герметичности класса А.
Шаровой кран с МДО-покрытием можно приме-
нять для перекачивания высокотемпературных и 

высококоррозионных сред. МДО-покрытие не те-
ряет своих свойств при нагреве до 450 °С и ней-
трально к большинству агрессивных веществ. На 
рис. 1 представлены детали шарового крана, вы-
полненные из алюминиевого сплава Д16Т (2024), до 
и после обработки МДО и последующей притирки.

Разработка стенда
и методики проведения испытаний

Испытания запорной арматуры выполняют для 
оценки ее свойств и уровня качества. Для проведе-
ния испытаний модифицированного шарового кра-
на с упрочненными методом МДО поверхностями 
контакта был разработан стенд (рис. 2), имеющий 
технические характеристики, указанные ниже.

Максимальное давление рабочей среды, МПа  . . . . . . .4,0
Рабочее давление воздуха, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,6
Мощность двигателя, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,6
Объем системы, см3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600
Время срабатывания одного цикла, с . . . . . . . . . . . . . . 15
Присоединительный размер испытуемого крана, дюйм . .3/4
Длина Ѕ ширина Ѕ высота, мм . . . . . . . . .600 Ѕ 300 Ѕ 950
Снаряженная масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Для проведения испытаний на 
потерю герметичности при введе-
нии в перекачиваемую среду абра-
зивных частиц была разработана 
методика испытаний в соответ-
ствии с требованиями норм герме-
тичности трубопроводной армату-
ры [13, 14].

Допускается задавать норму гер-
метичности затвора числом капель 
воды либо пузырьков воздуха. До-
пустимое число капель воды Nводы 
(пузырьков воздуха Nвозд) в зави-
симости от внутреннего диаметра 

Таблица 1

Анализ методов упрочнения

Технология упрочнения Материал

Характеристики покрытия

Толщина, 
мкм

Микро-
твердость, 

HV

Прочность сцепле-
ния с основным 
металлом, МПа

Толщина
удаляемого

припуска, мкм

Хромирование гальваническое Твердый хром 25...45 800...1100 20...40 10...20

Плазменное напыление Карбиды
вольфрама, кобальт

300...400 900...1200 80...130 100...200

Плазменная наплавка стеллитом Стеллит (кобальт, 
хром, вольфрам)

2000...3000 600...700 200...250 500...1000

МДО Оксиды алюминия 50...70 1200...1500 200...250 30...40

Рис. 1. Шар и седла до (а) и после (б) обработки МДО и притирки
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насадки, подсоединенной к выходному патрубку 
арматуры, вычисляют по формулам:

 Nводы = Qводы/Vкап, (1)

где Qводы — норма герметичности затвора по воде; 
Vкап — объем капли воды в зависимости от вну-
треннего диаметра насадки в соответствии 
с ГОСТ 53402—2009;

 Nвозд = Qвозд/Vпуз, (2)

где Qвозд — норма герметичности затвора по воз-
духу; Vпуз — объем пузырька воздуха в зависимо-
сти от внутреннего диаметра насадки в соответ-
ствии с ГОСТ 53402—2009.

Методика испытаний на герметичность состо-
ит из следующей последовательности действий: 

— подключают компрессор;
— на пробку закрытого крана подают воздух 

давлением 0,6 МПа;
— на выходе из крана подсоединяют трубку, 

на конце которой находится насадка с отверстием 
диаметром 3 мм;

— конец этой трубки с насадкой опускают 
в емкость с водой для подсчета пузырьков;

— после выдержки 1 мин засекают время и 
проводят подсчет вышедших из насадки пузырь-
ков в течение 1 мин (объем одного пузырька со-
ставляет V = 14,13 мм3);

— количество утечки воздуха заносят в журнал.
Порядок проведения испытаний указан в табл. 2, 

а условия испытаний — ниже.

Рабочий перепад давления, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,6
Рабочая среда  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Масло марки М8Б1
Абразив . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Кварцевый песок
Размер абразива, мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .До 100
Проверка герметичности . . . . . . . . . . Каждые 500 циклов
Время одного цикла, с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Результаты испытаний и выводы

В результате проведенных испытаний на стен-
де установлено, что модифицирование контакт-

Рис. 2. Конструкция испытательного стенда:
1 — электродвигатель; 2 — муфта; 3, 4, 5, 8 — шаро-
вой кран; 6 — компрессорная линия; 7 — манометр; 
9 — воронка; 10 — электропривод; 11 — испытуемый 
кран; 12 — фильтр; 13 — емкость для рабочей среды; 
14 — насос

Таблица 2

Порядок проведения испытаний

Стадия

Суммар-
ная на-
работка 
циклов

Добав-
ление 

абрази-
ва, г

Стадия

Суммар-
ная на-
работка 
циклов

Добав-
ление 

абрази-
ва, г

1 100

0,5

14 1400

2

2 200 15 1500

3 300 16 1600

4 400 17 1700

5 500 18 1800

6 600 19 1900

7 700 20 2000

8 800 21 2100 

9 900 22 2200

10 1000 23 2300

11 1100

2

24 2400

12 1200 25 2500

13 1300 26 2600

Примечание. Стадия состоит из 100 циклов.
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ной поверхности шарового крана и седел мето-
дом микродугового оксидирования приводит 
к существенному (более чем в 10 раз) повышению 
износостойкости данного узла в условиях рабо-
ты с абразивными частицами, по сравнению со 
штатным шаровым краном, выполненным из ста-
ли с твердым хромовым покрытием и фторопла-
стовыми седлами (рис. 3).

Таким образом, шаровой кран с МДО-
покрытием хорошо показал себя в условиях ра-
боты с интенсивным абразивным изнашиванием, 
по сравнению со штатным хромированным шаро-
вым краном, способен работать в условиях повы-
шенных температур и агрессивных сред, обеспе-
чивает быструю финишную обработку (притир-
ку) за счет верхнего более мягкого пористого слоя 
и значительно расширяет диапазон применения 
шаровых кранов.
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Получение электролитического сплава олово—никель—бор

Рассмотрен способ получения и свойства сплава на основе никеля. Разработан электролит для 
нанесения сплава олово—никель—бор. Исследовано влияние режимов электролиза и состава элек-
тролита на физико-механические свойства (микротвердость, коэффициент растекания припоя, 
переходное электрическое сопротивление, способность покрытия к перепайке, внутренние напря-
жения, пористость, сцепление, коррозионная стойкость) электролитического покрытия на основе 
сплава олово—никель—бор, осажденного из хлоридно-цитратного электролита. Показана возмож-
ность использования гальванических осадков олово—никель—бор на электроконтактных разъемах 
в радиоэлектронной промышленности и приборостроении в качестве паяемого покрытия взамен 
драгоценных металлов.

Ключевые слова: сплав, олово—никель—бор, микротвердость, паяемость, коэффициент расте-
кания, переходное сопротивление, пористость, сцепление, покрытие, свойства, электроосаждение.

The preparation method and properties of the nickel-based alloy are discussed. Electrolyte for the deposition 
of tin—nickel—boron alloy is developed. The influence of electrolysis modes and electrolyte composition on the 
physical and mechanical properties (microhardness, solder spreading coefficient, transient electrical resistance, 
soldering ability of the coating, internal stresses, porosity, adhesion, corrosion resistance) of electrolytic coating 
based on tin—nickel—boron alloy precipitated from chloride-citrate electrolyte is studied. The possibility of 
using of tin—nickel—boron galvanic deposits on electrocontact connectors in the radioelectronic industry and 
instrument-making as brazed coating instead of precious metals is shown.

Keywords: alloy, tin—nickel—boron, microhardness, solderability, spreading coefficient, contact resistance, 
porosity, adhesion, coating, properties, electrodeposition.

Введение

Золото как материал для функциональных по-
крытий широко применяется в современной радио-
электронной технике и приборостроении, несмо-
тря на свою высокую стоимость. Это объясняется 
его уникальной коррозионной стойкостью, высо-
кими значениями электро- и теплопроводности. 
По сравнению с другими благородными металла-
ми золото в наибольшей степени отвечает нуждам 
и требованиям электроники и других отраслей 
современной техники. Применяют его главным 
образом там, где изделия должны работать в те-
чение длительного времени, сохраняя надежность 
и работоспособность. В настоящее время золотые 
покрытия считаются самыми надежными из всех 
покрытий благородными металлами, например, 
в контактных узлах, преимущественно слаботоч-

ных и малонагруженных [1], а также в производ-
стве печатных плат и т.д.

В электронной промышленности, например, 
нанесение электролитических покрытий драго-
ценными металлами проводится, как правило, 
только на прецизионные изделия в связи с высо-
кой стоимостью и дефицитом драгоценных ком-
понентов.

Отмечается, что повышение надежности, долго-
вечности и воспроизводимости гальванических 
процессов может способствовать их более широко-
му внедрению в электронную промышленность [2].

Высокая цена, дефицит благородных метал-
лов как материала для электрических контактов 
ограничивают их использование в этих областях. 
Кроме того, растет тенденция замены частей элек-
тронного оборудования, так как легче и дешевле 
заменить, чем починить. Поэтому срок службы 

химическая, химико-термическая и электрохимическая обработка
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оборудования становится короче, а необходимость 
материалов для электрических контактов, имею-
щих малую стоимость, — все больше и больше. 
И хотя стоимость благородного металла может 
составлять только малую часть стоимости соеди-
нителя, для продукции, производимой в больших 
объемах, экономия может быть значительной [3].

Наиболее перспективными материалами для 
замены золота в некоторых областях уже несколь-
ко десятилетий считаются сплавы никеля, в част-
ности никель—фосфор и никель—бор.

Применение сплава никель—фосфор вместо 
золота ограничивается сплавами с низким содер-
жанием фосфора. В этом случае сохраняется низ-
кое переходное сопротивление (2...7 мОм) после 
нескольких типов ускоренных коррозионных ис-
пытаний. Однако пластичность сплава никель—
фосфор хуже, чем никеля или твердого золота.

Особенный интерес представляет гальваниче-
ское нанесение сплава никеля с бором. Удельное 
электрическое сопротивление покрытий спла-
вом — 20 мкОм•см, переходное электрическое 
сопротивление — 8 мОм, что сравнимо со значе-
нием для золотых покрытий (5 мОм) [4]. Авторы 
делают вывод о перспективности указанных по-
крытий для частичной или полной замены драго-
ценных металлов в контактных устройствах.

Преимущества сплава никель—бор по сравне-
нию со сплавом никель—фосфор: более высокая 
эвтектическая температура, улучшенная паяе-
мость, высокая твердость и износостойкость, воз-
можность осаждения покрытий при более низких 
температурах и получение аморфных систем.

Характерными особенностями покрытий спла-
вом никель—бор являются: высокая паяемость 
сплавом ПОС-61 с неактивными спиртово-кани-
фольными флюсами из-за наличия в покрытии 
бора, частично выполняющего на границе раз-
дела фаз роль флюсующего агента, высокая кор-
розийная устойчивость к воздействию кислорода 
воздуха при высокой температуре (300...400 °С). 
После термообработки при температуре 400 °С, 
когда образуются химические соединения никеля 
с бором типа Ni3В и Ni2В, паяемость покрытий 
сплавом повышается [5].

Сведения о химическом нанесении сплава 
обобщены в обзоре [6] и развиты в работе [7] и 
других современных исследованиях. В связи с из-
вестными недостатками способа химического 
осаждения предложены способы гальванического 
нанесения этого сплава [8, 9].

Функциональные свойства покрытий сплавом 
никель—бор зависят от их структуры, и это дела-
ет необходимым их дальнейшее изучение и уточ-

нение для того, чтобы целенаправленно создавать 
необходимые покрытия при электроосаждении.

Покрытие сплавом олово—никель нашло при-
менение для защитно-декоративной отделки мед-
ных и омедненных стальных изделий, в качестве 
заключительного покрытия на печатных схемах 
вместо серебрения и палладирования, для по-
крытия паяемых электрических контактов, в ка-
честве подслоя под золото.

Разработка пластичных гальванических по-
крытий сплавом никель—олово дает возможность 
экономить золото. Известны электролиты для 
нанесения сплава никель—олово [10—13]. Сплав 
при электроосаждении может образовать гекса-
гональную решетку, затрудняющую взаимную 
диффузию меди и золота, сочетать высокую кор-
розионную стойкость обоих металлов с хорошей 
паяемостью олова, сохраняющейся во времени.

Однако сплавы никель—олово, осажденные из 
выше приведенных электролитов, имеют недоста-
точную паяемость.

Цель работы — дальнейшее совершенствование 
технологии электроосаждения сплавов на основе 
сплава олово—никель, обеспечивающих высокую 
паяемость, и определение возможности приме-
нения гальванопокрытий олово—никель—бор на 
электроконтактных разъемах радиоэлектронных 
устройств взамен драгоценных металлов.

Методика эксперимента

Электролиты готовили из реактивов марок х.ч. 
и ч.д.а. на дистиллированной воде. Сплав осаж-
дали на детали из меди марки M1, латуни марки 
Л63 площадью 0,0025; 0,01 дм2 в ячейках объемом 
25 мл, без диафрагмы и герметизации. Предвари-
тельную подготовку поверхности образцов прово-
дили по известным методикам [14].

Выход по току гальванических покрытий опре-
деляли гравиметрическим методом.

Микротвердосгь покрытий измеряли с по-
мощью микротвердомера ПМТ-3 при нагруз-
ках на индентор 0,196...0,245 Н (20...25 гс) по
ГОСТ 2999—75. Покрытия осаждали на медную 
пластинку размерами 15Ѕ15Ѕ1 мм. Толщина по-
крытия не менее 20 мкм. Продолжительность вы-
держки образца под нагрузкой 10 с, а время опу-
скания и подъема индентора не менее 15 с.

Пористость покрытий, осажденных на медь и 
ее сплавы, определяли методом наложения филь-
тровальной бумаги по ГОСТ 9.302—88 на образцах 
размерами 15Ѕ15Ѕ1 мм.

Прочность сцепления покрытий с основой 
определяли методом неоднократного изгиба по-



82 Упрочняющие технологии и покрытия. 2019. Том 15. № 2

Х И М И Ч Е С К А Я ,  Х И М И К О - Т Е Р М И Ч Е С К А Я  И  Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К А Я  О Б Р А Б О Т К А

крытого образца на 90° до полного излома по 
ГОСТ 9.302—88. Размеры образца 25Ѕ5Ѕ1 мм, тол-
щина покрытия 20 мкм.

Удельное и переходное электрическое сопро-
тивление измеряли цифровым вольтметром типа 
ТR 1652-2 и потенциостата ПЭБ, а также с по-
мощью универсального измерительного прибора 
УПИП-60М и потенциостата ПЭБ. При измере-
нии удельного электрического сопротивления ис-
пользовали медные проволоки диаметром 0,1 мм 
и длиной около 200 мм.

Переходное электрическое сопротивление по-
крытий определяли по методике [15—17] при на-
грузках на точечный контакт 0,049; 0,245; 0,490; 
0,981 Н (5; 25; 50; 100 гс) и силе тока 20; 50; 100; 
250 мА.

Расчет удельного электрического сопротивле-
ния осуществляли по методике [15—17]. Сопро-
тивление гальванического покрытия измеряли 
без отделения от основы. При этом способе про-
водили два измерения: измерение электросопро-
тивления основы без покрытия и суммарного со-
противления основы с покрытием.

Сопротивление покрытия вычисляли по
формуле:
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где xR′  — суммарное сопротивление основы и по-
крытия, Ом; R′′ — сопротивление основы, Ом; 
d1 — диаметр проволоки с покрытием, мм; d0 — 
диаметр проволоки, мм; l — длина проволоки, мм.

Внутренние напряжения покрытия определяли 
по методике [18], используя гибкий горизонталь-
но расположенный катод. Испытываемый медный 
катод размерами 35Ѕ10Ѕ0,05 мм перед измерения-
ми покрывали с одной стороны полихлорвинило-
вым лаком и для удобства измерения отклонений 
к подвижному концу катода приклеивали воль-
фрамовую проволоку диаметром 10 мкм, отклоне-
ние катода от первоначального положения фикси-
ровали микроскопом МИР-2. Расчет внутренних 
напряжений проводили по формуле:
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где Е — модуль упругости материала основы, МПа 
[19]; d — толщина катода, м; z — прогиб катода на 
конце, м; δ — толщина покрытия, м; l — длина 
покрываемой части катода, м.

Для изучения внешнего вида покрытий в каче-
стве оптической системы применяли микроскоп 
МИМ-7 при увеличениях 129; 216; 367,5 и 487,5.

Стабильность электролита определяли по со-
хранению свойств электролита и покрытий, выпа-
дению осадка после хранения в течение 3 месяцев 
и примерно 100...150 А·ч/л работы электролита.

Результаты эксперимента и их обсуждение

При разработке электролита для нанесения 
паяемого сплава олово—никель—бор использова-
ли хлоридный электролит для электроосаждения 
сплава никель—бор [20]. Для выбора оптимального 
состава электролита для нанесения сплава олово—
никель—бор и определения оптимального режима 
электролиза использовали метод математического 
планирования экстремального эксперимента.

Ионы олова (II) термодинамически неустой-
чивы в водных растворах и при отсутствии до-
статочного количества свободной кислоты под-
вергаются как окислению, так и гидролизу. Даже 
в присутствии поверхностно-активных веществ 
в электролите на основе олова (II) осадки полу-
чаются плохого качества. Накопление четырех-
валентного олова может привести к замедлению 
процесса и улучшению качества осадка.

Известно, что гидроксиды олова (IV) легко 
образуют коллоидные и микрогетерогенные со-
единения в растворе. Если создать условия для 
того, чтобы они в растворах не укрупнялись и не 
коагулировали и придать коллоидным и микроге-
терогенным соединениям положительный заряд, 
то они или основные соли смогут разряжаться на 
катоде, не ухудшая качество осадка, а возможно, 
приводя к интенсификации процесса [20]. Величи-
на рН начала гидратообразования для олова (IV) 
составляет около 0, а для олова (II) — около 2.

Для получения сплава олово—никель—бор ис-
пользовали хлорид олова (IV). Если выбрать для 
электроосаждения сплава достаточно кислый 
раствор с рН около 1,0, то на катоде совместно 
с ионами металлов будет разряжаться водород. 
Это приведет к подщелачиванию прикатодного 
пространства и созданию условий для образо-
вания коллоидных и микрогетерогенных соеди-
нений гидроксидов металлов, в первую очередь 
гидроксидов олова. Начало осаждения микроге-
терогенных соединений гидроксидов никеля из 
растворов хлоридов соответствует более высоким 
значениям рН = 1,5...2,5.

Поэтому для осаждения паяемых сплавов был 
предложен электролит состава: хлорид никеля ше-
стиводный, хлорид олова (IV) пятиводный, цитрат 
натрия, борная кислота, декагидроборат натрия 
(ТУ 6-02-1-513—86). Цитрат натрия вводили в элек-
тролит как стабилизатор коллоидных и микрогете-
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рогенных соединений. Из этого электролита были 
получены при 1 А/дм2, рН = 0,4 и температуре
60 °С равномерные матовые покрытия.

Для оптимизации паяемого сплава применяли 
метод крутого восхождения Бокса—Уилсона.

В целях сохранения одинаковых условий элек-
тролит с момента приготовления до начала осаж-
дения покрытия выдерживали в течение суток, 
так как состав и устойчивость микрогетероген-
ных соединений зависят от способа приготовле-
ния, был выбран один и тот же порядок приготов-
ления электролита: в раствор хлорида никеля при 
перемешивании вводили порошкообразный ци-
трат натрия, затем растворенную в горячей воде 
борную кислоту и, в последнюю очередь, раствор 
хлорида олова (IV) и добавляли боросодержащую 
добавку. В момент приготовления рН раствора ра-
вен примерно 1,5...1,7. До рабочего значения рН 
доводили соляной кислотой.

Параметром оптимизации выбрано значение 
коэффициента растекания припоя Кр на покры-
тии. На основании наибольшего значения Кр для 
исследований выбран электролит состава, г/л: 
хлорид никеля шестиводный — 200; хлорид оло-
ва (IV) пятиводный — 60; борная кислота — 30; 
цитрат натрия — 100; декагидроборат натрия — 1 
(электролит основного состава). Электроосажде-
ние вели при рН = 0,7, температуре 25 °С и катод-
ной плотности тока 0,5...1,0 А/дм2.

Исследована зависимость Кр и состава сплава 
от температуры и катодной плотности тока в элек-
тролите основного состава при рН = 0,7, результаты 
которых приведены в табл. 1. Из анализа таблицы 
следует, что с повышением температуры электро-
лиза Кр существенно снижается. Аналогич ная за-
висимость наблюдается с уменьшением катодной 
плотности тока. Качество покрытия при увели-
чении температуры и катодной плотности тока 
улучшается. Это, по-видимому, связано с тем, что 
с повышением катодной плотности тока и тем-
пературы электролита содержание никеля и бора 
в сплаве увеличивается.

Для улучшения внешнего вида покрытий при 
сохранении паяемости предлагается использо-
вать катионактивное органическое соединение, 
которое при температуре, близкой к температуре 
пайки, может разлагаться с образованием соля-
ной кислоты. При этом ПАВ, адсорбируясь на от-
рицательно заряженной поверхности сплава и от-
части включаясь в него, не должны существенно 
снижать паяемость.

Введение в хлоридно-цитратный электролит 
0,5...1,0 г/л о-толуидина солянокислого (ОТС) по-
зволило получить полублестящие равномерные, 

хорошо сцепленные с основой покрытия при
рН = 0,7 и температуре 25 °С в диапазоне катод-
ных плотностей тока 0,5...1,5 А/дм2. Содержание 
никеля в сплаве составляет 22,0...23,5 % мас., 
а бора 0,5...1,1 % мас.

Коэффициент Кр на покрытии в рабочем диа-
пазоне плотностей тока равен 5,3...6,1 (табл. 2). Из 
таблицы видно, что увеличение содержания до-
бавки от 0,5 до 1 г/л почти не изменяет значение 
Кр. Покрытия плотные, хорошо сцепленные с по-
верхностью. Содержание никеля в них составля-
ет 22...25 %. Введение 5 г/л добавки ОТС снижает 
паяемость (Кр находится в пределах 1,6...1,8). По-
крытия матовые серые при 0,5...1,0 А/дм2. Повы-
шение температуры до 55 °С позволяет увеличить 
паяемость при 1 А/дм2 (Кр = 6,2).

Таблица 1

Зависимость коэффициента растекания припоя
и состава сплава от температуры

и катодной плотности тока

Температура, °С
Катодная плотность тока, 

А/дм2 Kp

25

1,00 6,7

0,75 6,6

0,50 1,3

50

1,00 2,9

0,75 2,4

0,50 1,2

Таблица 2

Зависимость коэффициента растекания припоя
на покрытии, полученном из цитратного электролита 

основного состава от температуры, содержания
добавки ОТС и катодной плотности тока

Содержание 
ОТС, г/л

Температура 
электролита, °С

Катодная плот-
ность тока, А/дм2 Kp

0,5 25

0,50 6,0

0,75 6,0

1,00 6,2

1,50 5,8

2,00 6,0

1,0 25

0,5 5,8

1,0 5,8

1,5 5,6

2,0 5,3
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Покрытия сплавом олово—никель—бор, полу-
ченные при 0,5...1,5 А/дм2 из электролита основ-
ного состава с добавкой 0,5 г/л ОТС при рН = 0,7
и температуре 25 °С, имеют микротвердость 
2100...2350 МПа.

Изменение переходного электрического сопро-
тивления для системы покрытий 3 мкм изуча-
емого сплава, 0,3 мкм золота в паре с такой же 
системой в зависимости от нагрузки до и после 
обработки при температуре 70 °С в течение 6 ч 
представлено в табл. 3.
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но-сибирское книжное издательство, 1966. 336 с.
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 20. Кудрявцева И.Д., Кукоз Ф.И., Балакай В.И. Элек-
троосаждение металлов из электролитов-коллоидов // 
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Таблица 3

Зависимость переходного электрического
сопротивления для систем покрытий 3 мкм сплава
олово—никель—бор — 0,3 мкм золота от нагрузки

до Rп и после Rп1 температурной обработки

Нагрузка, Н (гс) 0,147 (15) 0,245 (25) 0,490 (50) 0,981 (100)

Rп, мОм 45 39 30 15

Rп1, мОм 57 49 41 25

Выход по току сплава олово—никель—бор 
при катодной плотности тока 0,5...1,5 А/дм2 со-
ставляет 91...98 %. Сцепление электролитическо-
го покрытия олово—никель—бор удовлетворяет
ГОСТ 9.301—88.

Заключение

Разработан электролит для нанесения сплава 
олово—никель—бор.

Исследованы физико-механические свойства 
сплава олово—никель—бор и показана возмож-
ность использования сплава в электронной про-
мышленности и приборостроении в качестве па-
яемого покрытия.
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Поверхностное упрочнение чугунов термодиффузионным 
легированием с последующим азотированием

Работа посвящена поверхностному упрочнению деталей гидромашин, работающих в условиях 
гидроабразивного изнашивания. Предложена технология поверхностного упрочнения серого чугуна, 
заключающаяся в поверхностном термодиффузионном легировании Al, Ti, Si и Cr с последующим 
азотированием. Показано, что максимальное повышение микротвердости до 1650 HV достигает-
ся при азотировании чугуна, предварительно легированного титаном, и до 1250 HV — алюминием 
и кремнием. Установлено, что в зависимости от типа насыщающего элемента износостойкость 
упрочненного слоя повышается в 1,5...3 раза по сравнению с неупрочненной поверхностью чугуна
СЧ 28-48. Максимальную устойчивость поверхности чугуна к гидроабразивному износу обеспечи-
вает легирование титаном с последующим азотированием, несколько ниже показатели стойкости 
имеют покрытия, полученные предварительным легированием алюминием, кремнием и хромом.

Ключевые слова: поверхностное упрочнение, термодиффузионное легирование, азотирование, 
микротвердость, микроструктура, износостойкость, гидроабразивное изнашивание.

Article is devoted to surface hardening of parts of the hydrocars which work in the conditions of hydroabrasive 
wear. The technology of surface hardening of grey cast iron consisting in surface thermal diffusion alloying by Al, 
Ti, Si and Cr with the subsequent nitriding is offered. It is shown that the maximum increasing of microhardness 
up to 1650 HV is reached by nitriding the cast iron which is previously alloyed by the titan and up to 1250 HV — 
by aluminum and silicon. It is established that in depending on type of the alloying element the wear resistance of 
the strengthened layer increases in 1.5...3 times in comparison with not strengthened surface of SCh 28-48 cast 
iron. The maximum resistance of the surface of cast iron to hydroabrasive wear provides alloying with titanium 
followed by nitriding, slightly lower resistance indicators have coatings obtained by pre-alloying with aluminum, 
silicon and chromium.

Keywords: surface hardening, thermal diffusion alloying, nitriding, microhardness, microstructure, wear re-
sistance, hydroabrasive wear.

Введение

В различных отраслях промышленности ис-
пользуются гидромашины для транспортировки 
взвешенных веществ.

В настоящее время стоимость транспортиров-
ки единицы объема гидроабразивных веществ до-
вольно высока. Детали насосов, перекачивающих 
абразивные жидкости, в результате эрозионного 
износа выходят из строя после нескольких ме-
сяцев эксплуатации. Это объясняется, главным 
образом, тем, что рабочие органы насосов изго-
товляются из материалов, имеющих низкую эро-
зионную прочность, вследствие чего они быстро 

разрушаются и выходят из строя. Ремонт и заме-
на их вызывают простой оборудования и требуют 
больших затрат на материалы, монтаж и обслужи-
вание. Наибольшей гидроэрозии в гидромашинах 
подвергаются статор и рабочее колесо насоса, 
проточная часть колеса и отвода, наружные по-
верхности дисков колес, примыкающие к ним по-
верхности крышек или корпуса и щелевые уплот-
нения, расположенные на всасывающей стороне 
насоса.

В рабочих органах насосных ступеней погруж-
ных центробежных насосов эрозия металла воз-
никает в результате воздействия кавитации, кото-
рая усиливается в загрязненном потоке воды осо-

обработка комбинированными методами
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бенно в присутствии твердых частиц с большим 
удельным весом.

Различие удельного веса воды и твердых ча-
стиц, а также различие в скоростях их движения 
приводит к тому, что перед каждой частицей, 
движущейся в потоке, возникают вихри. Образо-
вание таких вихрей обусловлено обтеканием взве-
шенных частиц потоком воды. Отставание частиц 
от жидкости тем больше, чем они крупнее и тяже-
лее. Разная скорость движения частиц приводит 
к непрерывному хаотическому их соударению, 
что способствует увеличению нестационарности 
потока и образованию кавитационных пузырь-
ков. Ударное воздействие потока одновременно 
сопровождается ударами и трением твердых ча-
стиц о поверхность детали, создавая условия для 
выламывания кусочков металла [1].

Детали насосов гидромашин нередко разру-
шаются от абразивного воздействия движущихся 
в потоке частиц, а при больших скоростях пото-
ка и сама жидкость оказывает на металл силь-
ное разрушающее действие вследствие развития 
кавитации. На рис. 1 представлена поверхность 
рабочего колеса насоса, выполненного из чугуна 
СЧ 28-48 с характерными разрушениями, возни-
кающими в процессе эксплуатации.

Применение дорогостоящих коррозионно-
стойких сталей для изготовления деталей проточ-
ной части насосов несколько увеличивает срок их 
службы, но эрозионный износ деталей остается 
значительным.

В настоящее время ведется изыскание эро-
зионно-стойких материалов и конструктивных 
решений для проточной части колеса и отвода, 

при которых износ был бы наименьшим. Одна-
ко практика эксплуатации гидромашин показала, 
что конструктивные методы борьбы с эрозион-
ным износом не дают положительных результатов. 
Очевидно, решение проблемы лежит в плоскости 
рационального выбора материала и эффективной 
упрочняющей обработки для повышения стойко-
сти против гидроабразивного изнашивания пу-
тем целенаправленного формирования структур-
ного состояния поверхностного слоя с высокой 
твердостью и коррозионной стойкостью.

В настоящее время для поверхностного упроч-
нения металлов и сплавов широко применяет-
ся химико-термическая обработка, в частности 
азотирование или нитроцементация преимуще-
ственно для легированных сталей, в результате 
которой на поверхности изделия формируется 
структура легированных нитридов или карбони-
тридов железа, обладающих высокой твердостью, 
устойчивых к износу и коррозии [2].

В целях рационального использования дорого-
стоящих легирующих элементов и снижения себе-
стоимости продукции при сохранении, а в некото-
рых случаях и существенном повышении эксплу-
атационных свойств, в работах [3—8] исследована 
возможность поверхностного легирования сталей 
и сплавов различными методами с последующим 
азотированием. Показано, что комбинированные 
способы поверхностного упрочнения позволя-
ют значительно повысить поверхностную твер-
дость, прочность и способность конструкционных
сталей сопротивляться износу и коррозии. По-
добные исследования для чугунов ранее не про-
водились, в связи с этим актуальным является
изучение влияния термодиффузионного насыще-
ния поверхности легирующими элементами с по-
следующим азотированием на структуру и свой-
ства серого чугуна.

Материалы и методика
проведения эксперимента

Упрочнению подвергали образцы и детали из 
серого чугуна СЧ 28-48 (2,8... 3,1 % С; 1,1...1,5 % Si;
0,8...1,2 % Mn; < 0,2 % P; < 0,3 % Сr) по технологии, 
заключающейся в термодиффузионной металли-
зации поверхности алюминием, титаном, крем-
нием и хромом и последующем азотировании. 
Металлизацию проводили из шликерной обмаз-
ки, состоящей из порошка легирующего элемента 
(ЛЭ) и органического связующего, по режимам, 
представленным в табл. 1.

После металлизации детали обезжиривали и 
подвергали азотированию в печи шахтного типа Рис. 1. Характерные разрушения поверхности рабочего 

колеса насоса, выполненного из чугуна СЧ 28-48
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в атмосфере аммиака при температуре 570 °C в те-
чение 3 ч.

Металлографические исследования упрочнен-
ных слоев проводили на поперечных шлифах с ис-
пользованием микроскопа Axiovert 25 CA. Микро-
твердость измеряли по толщине упрочненных сло-
ев по стандартной методике на микротвердомере 
ПМТ-3. Балл хрупкости определяли по длине тре-
щин при индентировании четырехгранной алмаз-
ной пирамидой.

Для проведения испытаний термодиффузи-
онных покрытий на устойчивость к гидроабра-
зивному изнашиванию была создана экспери-
ментальная установка, в которой упрочненные 
образцы подвергали воздействию потока воды 
с абразивными частицами песка и мелкого гра-
вия в условиях, близких к тем, что испытывают 
рабочие колеса насосов при перекачке жидкости 
с включениями твердых частиц (рис. 2).

Установка представляет собой замкнутый тру-
бопровод, по которому помпой 1 из бака 2 перека-
чивали пульпу, состоящую из воды с частицами 
песка и мелкого гравия. Мерный бачок 3 пред-
назначен для регулирования скорости движения 
пульпы по трубопроводу. Манометром 5 контро-
лировали давление в трубопроводе на испыта-
тельном участке 4. Испытания проводили со ско-
ростью потока пульпы 5 м/с в течение 4 ч.

Аналогичные испытания проводили и на дета-
лях с термодиффузионным покрытием, с той раз-
ницей, что пульпа состояла из крупных частиц 
(3...17 мм) горной породы (аргиллит) при их кон-
центрации 16,6 г/л. Износ определяли взвешива-
нием деталей до и после испытания с точностью 
до 0,001 г.

Результаты исследований и их обсуждение

На первом этапе технологического цикла об-
разцы и детали из серого чугуна на феррито-пер-
литной основе подвергали диффузионному насы-
щению Аl, Ti, Si и Cr. Результаты измерения твер-
дости, хрупкости и толщины диффузионного слоя 
представлены в табл. 2. В условиях выбранных ре-
жимов обработки на поверхности чугуна формиру-
ется металлизированный слой толщиной 600 мкм 
при насыщении титаном, 500 мкм — кремнием и 
алюминием и 300 мкм — хромом. Прирост твердо-
сти по сравнению с исходным значением (160 HV) 
незначителен, что объясняется, по-видимому, в ос-
новном твердорастворным упрочнением феррит-
ной составляющей металлической основы, причем 
для покрытия кремнием при невысокой твердости 
характерна повышенная хрупкость.

Таблица 1

Режимы металлизации

Легирующий
элемент

Температура, 
°C

Длительность, 
ч

Аl 650 12

Ti 1050 10

Si 1080 11

Cr 1100 8

Таблица 2

Результаты исследования диффузионного слоя

Легирующий 
элемент

Толщина 
упрочненного 

слоя, мкм

Твердость, 
HV

Балл 
хрупкости

Аl 500 350...380 1

Ti 600 250...280 1

Si 500 300 3

Cr 300 180...230 1

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для прове-
дения испытаний на гидроабразивный износ:
1 — помпа; 2 — бак; 3 — мерный бачок; 4 — испыта-
тельный участок; 5 — манометр

Последующее азотирование позволяет суще-
ственно повысить микротвердость упрочненного 
слоя (рис. 3). Наибольшее повышение микротвер-
дости до 1650 HV достигается при легировании чу-
гуна титаном за счет образования нитридов TiN и 
в меньшей степени — при легировании алюминием 
и кремнием, преимущественно за счет образова-
ния легированной γ′-фазы, находящейся в различ-
ной степени когерентности с кристаллическими 
решетками матричной основы. Следует отметить, 
что балл хрупкости покрытия Si + N уменьшил-
ся до 2, покрытия Ti + N и Cr + N — остался без 
изменения, и, напротив, покрытие Al + N имеет 
балл хрупкости 2, что выше по сравнению с ме-
таллизацией.



88 Упрочняющие технологии и покрытия. 2019. Том 15. № 2

О Б Р А Б О Т К А  К О М Б И Н И Р О В А Н Н Ы М И  М Е Т О Д А М И

На рис. 4 представлена микроструктура упроч-
ненного слоя, полученного путем диффузионного 
насыщения поверхности чугуна СЧ 28-48 алюми-
нием с последующим азотированием.

Видно, что на поверхности алитированного 
покрытия после азотирования формируется ха-
рактерная структура азотированного слоя: ε-фаза 
толщиной около 20 мкм, ответственная за повы-
шение коррозионной стойкости, и γ′-фаза в виде 
характерных игл нитридов, обеспечивающая вы-
сокую твердость и износостойкость покрытия. 
Отчетливо видна граница слоя, насыщенного 
алюминием. Установлено, что при нагреве в про-
цессе азотирования диффузия алюминия продол-
жается вглубь практически на всю толщину азо-
тированного слоя.

На рис. 5 изображены детали насоса из чугуна 
СЧ 28-48 после упрочнения с характерным для 
азотированных изделий равномерным покрытием 
серого цвета.

Результаты испытаний образцов и деталей 
в условиях гидроабразивного изнашивания пред-
ставлены на рис. 6.

В результате проведенных испытаний выявле-
но, что все исследованные термодиффузионные 
покрытия в целом значительно повышают стой-
кость серого феррито-перлитного чугуна к ги-
дроабразивному изнашиванию. Установлено, что 
максимальной устойчивостью к гидроабразив-
ному износу обладают покрытия титаном с по-
следующим азотированием, несколько ниже по-
казатели стойкости у покрытия алюминием, что 
прогнозируемо и коррелирует с поверхностной 
микротвердостью упрочненных слоев.

Покрытия, обеспечивая высокую коррози-
онную стойкость, уменьшают склонность к об-
разованию отложений на поверхности изделий 
(рис. 7), что может быть объяснено снижением 
свободной поверхностной энергии в присутствии 
нитридных фаз.

Таким образом, результаты проведенных ис-
следований позволяют сделать вывод о возмож-

Рис. 3. Влияние типа легирующего элемента на микро-
твердость модифицированного слоя чугуна СЧ 28-48 до 
и после азотирования

Рис. 4. Микроструктура чугуна СЧ 28-48 после термо-
диффузионного упрочнения Al + N. Ѕ250

Рис. 5. Детали насоса после нанесения термодиффузи-
онного покрытия

Рис. 6. Влияние модифицирования на гидроабразивную 
стойкость чугуна СЧ 28-48 Рис. 7. Упрочненные детали после испытаний
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ности азотирования серых обычных литейных 
чугунов, предварительно легированных алюми-
нием, титаном, кремнием и хромом. Лучшие по-
казатели поверхностной твердости, износостой-
кости и коррозионной стойкости достигаются 
насыщением поверхности алюминием и титаном 
с последующим азотированием. В целом получа-
емая структура и свойства чугунов после термо-
диффузионного упрочнения не уступают тради-
ционно азотируемым дорогостоящим нитраллоям 
и значительно превышает твердость конструкци-
онных сталей после цементации, закалки и низ-
кого отпуска. Несмотря на некоторую сложность 
процесса, ожидаемый экономический эффект от 
его применения достигается за счет замены де-
фицитных дорогостоящих высоколегированных 
сталей на более дешевые материалы, например 
чугуны с термодиффузионными покрытиями.
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Оценка эффективности технологий упрочнения 
бандажей колесных пар локомотивов по результатам 

эксплуатационных испытаний

Представлены результаты исследования повышения износостойкости гребней колесных пар ло-
комотивов магнитоплазменной обработкой и ультразвуковым поверхностно-пластическим дефор-
мированием. Анализ упрочняющих технологий сделан по данным эксплуатационных испытаний на 
кольцевых маршрутах Забайкальской железной дороги.

Ключевые слова: эксплуатационные испытания, износ, магнитоплазменное упрочнение, ультра-
звуковая обработка, толщина гребня, твердость, шероховатость.

The results of increasing of the wear resistance of locomotives wheelset flanges by magnetoplasma treatment 
and ultrasonic surface plastic deformation are presented. The analysis of strengthening technologies is based on 
the data of operational tests on the ring routes of the Trans-Baikal Railway.

Keywords: operational tests, wear, magnetoplasma hardening, ultrasonic treatment, flange thicknesses, 
hardness, roughness.

Введение

Регион Сибири и Дальнего Востока представ-
ляет собой сложный геоклиматический полигон, 

отличающийся тяжелыми условиями эксплуа-
тации тягового подвижного состава железнодо-
рожного транспорта: преобладание горно-пере-
вальных участков, затяжные подъемы и спуски, 



90 Упрочняющие технологии и покрытия. 2019. Том 15. № 2

О Б Р А Б О Т К А  К О М Б И Н И Р О В А Н Н Ы М И  М Е Т О Д А М И

множество кривых малого радиуса, сложный про-
филь и план пути, резкие перепады среднесуточ-
ных температур, большая грузонапряженность — 
в совокупности приводят к усиленному износу 
контактирующих поверхностей, находящихся во 
фрикционном взаимодействии.

Детали и узлы подвижного состава представляют 
собой сложный комплекс трибологических систем, 
в результате реализуются различные виды трения 
качения и скольжения, а также ударные воздей-
ствия различной интенсивности и частоты [1].

Ведущее место среди технических отказов при 
эксплуатации тягового подвижного состава зани-
мает повышенный износ бандажей колесных пар 
локомотивов. Ресурс бандажей колесных пар яв-
ляется одним из определяющих факторов величи-
ны межремонтных пробегов — не увеличив ресурс 
бандажей, невозможно продлить период между те-
кущими ремонтами (ТР) локомотивов [2].

Статистический анализ причин износа банда-
жей колесных пар показывает, что основная доля 
износа поверхности катания бандажа приходится 
на его гребень. Интенсивность износа гребня не-
посредственно влияет на долговечность бандажей 
колесных пар. От работоспособности бандажей 
зависит срок службы всей колесной пары элек-
тровоза, так как при предельном износе бандажей 
необходимо производить выкатку колесно-мотор-
ного блока с изъятием локомотива из эксплуата-
ции, что приводит к значительным эксплуатаци-
онным затратам всей компании ОАО "РЖД".

Для повышения износостойкости бандажей 
колесных пар в технологической практике ис-
пользуют плазменное поверхностное упрочнение 
и обработку поверхностным пластическим де-
формированием (ППД).

Цель работы — оценка эффективности упроч-
нения ультразвуковым ППД и магнитоплазмен-
ной обработкой бандажей колесных пар локомо-
тивов по результатам эксплуатационных испы-
таний на кольцевых маршрутах Забайкальской 
железной дороги.

Методика проведения
эксплуатационных испытаний 

Для определения эффективности технологий 
упрочнения бандажей колесных пар локомотивов 
в подконтрольную эксплуатацию взято четыре 
локомотива серии 1.5ВЛ-80с, приписанных к ло-
комотиворемонтному депо "ТЧр Чита-1" Забай-
кальской ж.д., с одинаковым плечом обращения 
"Карымская — Хабаровск", прошедших текущий 
ремонт со вновь сформированными колесными 

парами. Бандажи изготовлены в соответствии 
с ГОСТ 398—2010 "Бандажи черновые для желез-
нодорожного подвижного состава" [3]. Профили 
поверхности катания соответствовали профи-
лю бандажа (обода) колеса по ГОСТ 11018—2011 
с толщиной гребня 33 мм [4].

В соответствии с утвержденной программой 
и методикой эксплуатационных испытаний рас-
смотрены две упрочняющие технологии: магни-
топлазменная обработка бандажей колесных пар 
локомотива и ультразвуковое поверхностное пла-
стическое деформирование. Замеры и исследова-
ния бандажей проводили при каждой постановке 
локомотивов на плановый ремонт в объеме ТР-1 
(27 500 км + 10 %).

Для проведения эксплуатационных исследо-
ваний было использовано современное измери-
тельное оборудование. Изменение геометриче-
ских параметров профиля поверхности катания 
контролировали лазерным профилометром серии 
ИКП-5. Поверхностную твердость рабочей зоны 
колес измеряли ультразвуковым твердомером 
ТКМ-459. Микротвердость определяли на прибо-
ре ПМТ-3.

Технология магнитоплазменного упрочнения 

Технология плазменного упрочнения банда-
жей колесных пар локомотивов получила ши-
рокое распространение с середины 90-х гг. про-
шлого века. Для повышения износостойкости на 
поверхности изделия создается слой с другим фа-
зовым и дисперсным составом, препятствующим 
износу. Известно достаточное количество работ, 
посвященных закалке металлических изделий, 
в том числе и колесных пар локомотивов [6—9].

Внедряемые по сети дорог установки плазмен-
ного упрочнения бандажей колесных пар локомо-
тивов отличались конструктивным исполнением, 
имели различные основные узлы и конструкции 
плазматронов, использовали различные плазмо-
образующие газы, источники питания, но прин-
цип увеличения износостойкости за счет терми-
ческих фазовых и структурных превращений, 
происходящих при быстром концентрированном 
нагреве рабочей поверхности детали плазменной 
струей (дугой), одинаков [10].

Для снижения износа гребней колесных пар 
(КП) локомотивов в депо "ТЧр Чита-1" применяет-
ся технология магнитоплазменного упрочнения. 
Перед постановкой колесных пар под локомотив 
гребни бандажей упрочняли магнитоплазменной 
обработкой. Упрочнение проводили в соответ-
ствии с техническим описанием и инструкцией по 
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эксплуатации "Установки плазменного упрочне-
ния гребней локомотивных колесных пар УПУ-1
(с выкаткой колесных пар)" (рис. 1).

Согласно техническим данным упрочнение 
проводится за один оборот колеса на высоту греб-
ня шириной 40 мм. Параметры процесса обработ-
ки представлены ниже.

Скорость перемещения обрабатываемой
поверхности, мм/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Расход воздуха, м3/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Сила тока, А  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
Напряжение на соленоидах, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Угол наклона плазмотрона, °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Расстояние расположения плазмотрона
от вершины гребня, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Расстояние от торца сопла до обрабатываемой
поверхности, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Микротвердость в зоне максимальной глуби-
ны упрочненного слоя на расстоянии 0,1 мм от 
поверхности составила 694 HV0,2, что соответ-
ствует мартенситной структуре. На глубине от 
0,66 до 0,70 мм от поверхности 
наблюдается снижение микро-
твердости от 447 до 365 HV0,2 
(переходная зона — зона тер-
мического влияния (ЗТВ)). На 
глубине 0,74 мм и далее зна-
чения микротвердости соот-
ветствуют твердости основного 
металла бандажа (рис. 2).

Структура металла упроч-
ненного слоя, переходной зоны 
и основного металла приведена 
на (рис. 3). Зона упрочненного 
слоя имеет структуру мартен-
сита, затем следует переходная 
зона, имеющая смешанную 

структуру мартенсита и троостита. Структура ос-
новного металла бандажа состоит из перлита и 
феррита, выделившегося по границам перлитных 
зерен.

По результатам исследования макро- и микро-
шлифов на соответствие геометрических характе-
ристик требованиям ТУ выявлено: микрострукту-
ра по глубине слоя соответствует распределению, 
характерному для поверхностной плазменной за-
калки, ширина и расположение от вершины греб-
ня плазменно-упрочненного слоя соответствуют 
установленным пределам. Работоспособность ко-
лесных пар локомотива, упрочненных магнито-
плазменной обработкой, оценивали по результа-
там измерения твердости и изменению геометрии 
поверхности катания бандажей. Результаты из-
мерений показали, что после магнитоплазменно-
го упрочнения гребней колесных пар изменение 
значений поверхностной твердости в зависимости 
от пробега непосредственно влияет на удельный 
износ гребней КП локомотива.

Для более детального понимания причин из-
менения параметров твердости и удельного изно-
са бандажей КП локомотива, упрочненных маг-

Рис. 3. Микроструктуры бандажа в месте упрочнения

Рис. 1. Установка магнитоплазменного упрочнения 
"УПУ-1"

Рис. 2. Изменение микротвердости в поверхностном 
слое бандажа после магнитоплазменной обработки
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нитоплазменной обработкой, рассмотрим график 
зависимости изменения твердости от износа по-
верхностного слоя (рис. 4) в сопоставлении с дан-
ными, полученными в результате эксплуатацион-
ных испытаний и лабораторных исследований.

Начальная твердость гребней КП после маг-
нитоплазменного упрочнения (см. рис. 1) в сред-
нем увеличилась в 2,3 раза (с 305 до 694 HV).
В процессе эксплуатации на начальном этапе при 
прохождении первого цикла ТР1 твердость тер-
мически упрочненной поверхности уменьшилась 
в 1,8 раза (с 694 до 390 HV), удельный износ греб-
ней составил 0,39·10–4 мм/км (абсолютный из-
нос — 1,17 мм). При последующей постановке ло-
комотива на плановый ремонт второго цикла ТР1 
на поверхности гребня наблюдался рост твердости
(с 390 до 457 HV) с увеличением удельного износа — 
0,41·10–4 мм/км (абсолютный износ — 2,42 мм).

Анализируя кривую изменения твердости зоны 
упрочненного поверхностного слоя на начальной 
стадии эксплуатации локомотива, установили, 
что гребень работает практически без истирания, 
поскольку на поверхности катания модифициро-
ваны твердые закалочные структуры. При износе 
0,10...0,66 мм наблюдается снижение поверхност-
ной твердости (с 694 до 447 HV) с изменением 
структуры поверхностного слоя (мартенсит — 
троостит). При износе 0,70...0,74 мм наблюдается 
переходная зона (ЗТВ) с микроструктурой (тро-
остит), резкое снижение твердости закалочной 
структуры (с 365 до 283 HV) до структуры основ-
ного металла (перлит + феррит). Это обуславли-
вается разрушением тонкого упрочненного слоя 
в результате приработки трущихся поверхностей 
под действием переменных контактных напря-
жений и твердых частиц абразива, попадающих 
в область контакта гребня с головкой рельса.

При последующей эксплуатации наблюдает-
ся увеличение твердости поверхности бандажа 
за счет наклепа (с 298 до 390 HV), в результате 
полного изнашивания упрочненного слоя износ 
возрастает, происходит резкое изменение физико-
механических свойств металла (структура, шеро-
ховатость, коэффициент трения), что приводит 
к увеличению интенсивности изнашивания по-
верхностного слоя — катастрофическому износу.

При последующей эксплуатации поверхность 
металла гребня блестящая, гладкая со стабиль-
ными свойствами и набирает эксплуатационную 
твердость за счет поверхностного наклепа (с 390 
до 457 HV).

Таким образом, при магнитоплазменном упроч-
нении гребней колесных пар локомотивов было 
установлено, что глубина упрочненного слоя со-
ставляет около 0,7 мм; начальная твердость на по-
верхности гребней колесных пар увеличивается 
в 2,3 раза, но эта твердость резко снижается до 
твердости неупрочненной зоны, которая постепен-
но повышается за счет эксплуатационного наклепа.

Технология упрочнения ультразвуковым 
поверхностным пластическим 

деформированием 

В рамках выполнения плана научно-техниче-
ского развития ОАО "РЖД" по инициативе Забай-
кальской железной дороги проведена работа по 
разработке установки для упрочнения бандажей 
колесных пар локомотивов методом ультразвуко-
вого поверхностно пластического деформирова-
ния (УППД).

Принцип ультразвукового упрочнения обраба-
тываемой поверхности заключается в следующем. 
Ультразвуковой генератор, размещенный в блоке 
питания, преобразует электрическую энергию тока 
промышленной частоты 50 Гц в ток высокой ча-
стоты, подаваемый на ультразвуковой инструмент. 
Инструмент представляет собой колебательную 
систему, состоящую из ультразвукового магни-
тострикционного преобразователя и волновода-
концентратора, к торцу которого присоединяется 
индентор. В процессе упрочняющей обработки 
инструмент прижимается к обрабатываемой по-
верхности, индентор под действием статической и 
динамической силы, создаваемой колебательной 
системой, пластически деформирует поверхност-
ный слой детали, предварительно обработанной 
резанием, и тем самым сглаживает неровности по-
верхности и упрочняет поверхностный слой.

Рассматривая морфологию поверхности после 
токарной обработки и последующей ультразву-

Рис. 4. Зависимость изменения твердости от износа по-
верхностного слоя при сопоставлении лабораторных ис-
следований и эксплуатационных испытаний
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ковой поверхностной обработки, рельеф поверх-
ностного слоя после токарной обработки имеет 
определенную периодичность, заданную режима-
ми точения. После УППД микрорельеф поверх-
ности приобретает иную геометрию, поверхность 
значительно выглаживается, частично сохраняя 
наследственность рельефа точения. В процессе 
интенсивной деформации материал выступов за-
полняет впадины между ними, снижая шерохова-
тость поверхности [1, 11].

При разработке установки за основу был взят 
универсальный обточной станок без выкатки ко-
лесных пар электровозов, тепловозов и мотор-
вагонов. Установка ультразвуковой поверхностной 
обработки бандажей колесных пар локомотивов 
(УПО-1) состоит: из ультразвукового технологи-
ческого комплекса "ИЛ-4/1-2.0" (ультразвуковой 
генератор и инструмент), механизма перемещения 
инструмента (блок управления, электродвигатель 
и поворотное устройство), автономной системы 
охлаждения (рис. 5).

Для отработки технологии ультразвуковой по-
верхностной обработки бандажей колесных пар 
локомотива, сравнительной оценки износостой-
кости и эксплуатационной надежности проведены 
работы по ультразвуковому упрочнению бандажей 
колесных пар двух локомотивов серии 1.5ВЛ-80с.

Гребни бандажей колесных пар упрочнены на 
установке ультразвуковой поверхностной обработ-
ки УПО-1, смонтированной на обточном станке без 
выкатки колесных пар модели А-41, параметры про-
цесса ультразвукового упрочнения указаны ниже.

Частота вращения колесной пары, мин–1  . . . . . . . . 25...30
Частота вращения ходового винта механизма
перемещения инструмента, мин–1 . . . . . . . . . . . . . . 10...13
Рабочая частота генератора, Гц . . . . . . . . . . 21 650...21 950
Сила прижатия ультразвукового
инструмента, Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
Подача ультразвукового инструмента
вдоль обрабатываемой поверхности, мм/об . . . . . . . . . 0,16

Для определения наличия пластически дефор-
мированного слоя на упрочненной поверхности 
были проведены лабораторные исследования. 
По результатам металлографических исследова-
ний все образцы имели одинаковую структуру
перлит + феррит + цементит, как на торцевых
поверхностях, так и в глубине металла.

На поверхностном деформированном слое об-
разцов наблюдается некоторая дефектность пла-
стин цементита. Пластины цементита в резуль-
тате приложенного ультразвукового воздействия 
разбиваются на отдельные частицы, разориенти-
рованные относительно друг друга.

Как показывают лабораторные исследования, 
на поперечном сечении образуется тонкий пла-
стически деформированный поверхностный слой. 
Толщина этого слоя варьируется в зависимости от 
изменения параметра шероховатости обработан-
ной поверхности в пределах 4...13 мкм и задается 
исходным микрорельефом.

По результатам полученных данных при про-
ведении обследования бандажей колесных пар 
локомотивов, упрочненных ультразвуковой по-
верхностной обработкой, выявлено:

— после ультразвукового упрочнения греб-
ней КП локомотивов поверхностная твердость 
в среднем увеличилась на 20...25 % (с 311...314 до 
381...392 HV) (рис. 6);

Рис. 6. Изменение твердости и удельного износа в зави-
симости от пробега после ультразвуковой поверхностной 
обработки гребней КП локомотивов

Рис. 5. Установка для ультразвуковой поверхностной об-
работки бандажей колесных пар локомотивов (УПО-1):
1 — суппорт обточного станка; 2 — ультразвуковой 
генератор; 3 — ультразвуковой инструмент; 4 — блок 
управления; 5 — электродвигатель; 6 — механизм пере-
мещения; 7 — блок автономной системы охлаждения; 
8 — приборный шкаф
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— в процессе последующей эксплуатации на 
поверхности гребня происходит монотонно уве-
личивающийся рост твердости за счет "эксплуата-
ционного наклепа" (381 HV — 431 HV — 470 HV) 
в результате поверхностно-пластических дефор-
маций микропрофиля по поверхности катания 
бандажа в системе "колесо—рельс";

— удельный износ гребней колесных пар ло-
комотива после ультразвукового упрочнения при 
прохождении первого цикла текущего ремонта 
в объеме ТР1 составил (0,37...0,38)·10–4 мм/км;

— при постановке локомотивов на второй цикл 
текущего ремонта в объеме ТР1 удельный износ 
гребней КП опытных локомотивов снизился и 
составил (0,32...0,33)·10–4 мм/км, общий удель-
ный износ гребней КП опытных локомотивов 
по окончании пробеговых испытаний при заходе 
локомотивов на третий цикл текущего ремонта 
в объеме ТР3 составил (0,28...0,29)·10–4 мм/км. Из 
приведенного графика видно, что в процессе экс-
плуатации опытных локомотивов средний удель-
ный износ гребней монотонно уменьшается с по-
следующей стабилизацией.

Для сравнения эффективности способов обра-
ботки бандажей колесных пар на рис. 7 представ-
лен удельный и абсолютный износ до назначения 
ТО-4, когда проводят обточку бандажей колесных 
пар локомотивов. При исходной толщине гребня 
бандажа 33 мм обточка назначается при износе 
профиля на 8 мм, т.е. при достижении толщины 
25 мм.

Из приведенного графика видно, что колес-
ные пары на начальном этапе после плазменно-
го упрочнения (0,39•10–4 мм/км), ультразвуковой 
обработки (0,37•10–4 мм/км) и без упрочнения 
(0,52•10–4 мм/км) испытывают усиленный износ 
(на рис. 7 показаны также величины абсолютного 
износа) в результате приработки поверхностного 

слоя. В дальнейшем при прохождении 60 000 км 
у колесных пар после УППД наблюдается ста-
билизация твердости (470...484 HV) и износа 
(0,28·10–4 мм/км).

Однако колесные пары с плазменным упроч-
нением и без обработки при прохождении
60 000 км сохраняют увеличенный удельный из-
нос (0,41...0,43)·10–4 мм/км), близкий по значению 
к удельному износу ультразвуковой обработки 
при прохождении 30 000 км.

При дальнейшей эксплуатации в пределах от 
70 000 до 80 000 км у колесных пар после плаз-
менного упрочнения и без упрочнения за счет по-
верхностно пластических деформаций микропро-
филя по поверхности катания бандажа в системе 
"колесо—рельс", поверхностная твердость стаби-
лизируется и износ начинает монотонно умень-
шаться по аналогии колесных пар после ультра-
звуковой обработки ((0,33...0,32)·10–4 мм/км).

При пробеге более 100 000 км удельный износ 
стабилизируется и составляет (0,28·10–4 мм/км) 
у всех контрольных локомотивов.

Сделав экстраполяцию износа и зная, что 
удельный износ составляет 0,28·10–4 мм/км, опре-
делен пробег эксплуатационных локомотивов до 
назначения ТО-4. Из приведенного рис. 7 видно, 
что применение технологии ультразвуковой об-
работки бандажей колесных пар локомотива уве-
личивает межремонтный пробег по обточке на 
35 000 км и составляет 285 000 км.

Экспериментальные исследования и эксплуа-
тационные испытания показывают, что техноло-
гия ультразвукового поверхностно-пластическо-
го деформирования является более эффективной, 
повышающей износостойкость и снижающей 
абразивно-адгезионное изнашивание бандажей 
КП локомотивов, а также позволяет увеличить 
межремонтный пробег по обточке рабочих про-

филей КП локомотивов с запасом 
хода до 35 000 км.

В процессе эксплуатации магни-
топлазменный упрочненный слой 
изнашивается до основного металла, 
поскольку термически модифициро-
ванный слой (мартенсит + троостит +
+ перлито-феррит) в процессе экс-
плуатации пластически не деформи-
руется (отсутствует наклеп) вслед-
ствие измененной микроструктуры, 
а после УППД структура не измене-
на, шероховатость уменьшена, по-
верхностная твердость в процессе 
эксплуатации набирает твердость 
до эксплуатационного максимума, 

Рис. 7. Износ гребней колесных пар без упрочняющей обработки,
после ультразвуковой (УППД) и магнитоплазменной обработки (МПО)
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поэтому износ на начальном этапе несколько 
меньше и впоследствии уменьшается за счет 
пластически деформированного слоя.

Выводы

1. Недостаточная глубина упрочненного слоя 
(0,7 мм) и нестабильность микроструктуры после 
магнитоплазменного упрочнения поверхностного 
слоя гребней КП локомотива приводят к скачкоо-
бразному изменению твердости, что впоследствии 
влияет на увеличение износа после истирания за-
калочного слоя до основного металла.

2. Эффективность магнитоплазменного упроч-
нения колесных пар локомотива в условиях ло-
комотиворемонтного депо "ТЧР Чита-1" дает не-
который эффект сохранения эксплуатационной 
долговечности при пробеге не более 20 000 км.

3. В результате ультразвуковой обработки греб-
ней бандажей колесных пар локомотивов на об-
рабатываемой поверхности образуется пластиче-
ский деформированный слой с предварительным 
запасом твердости за счет "технологического на-
клепа". Получение регулярного микрорельефа 
на поверхности гребня приводит к уменьшению 
удельного износа на начальных этапах эксплуата-
ции и монотонному снижению при последующей 
эксплуатации за счет увеличения твердости.

4. При прохождении опытных локомотивов 
трех циклов текущего ремонта в объеме ТР1 уста-
новлено, что в процессе эксплуатации в проме-
жутке между вторым и третьим циклом текущих 
ремонтов в объеме ТР1 (50 000...60 000 км) боковая 
поверхность гребня набирает необходимую экс-
плуатационную твердость для стабилизации из-
носа "нормальный или эксплуатационный износ" 
в пределах 470...484 HV.
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äîïîëíåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè äîñòèæåíèÿìè òåõíîëîãè÷åñêîé íàóêè è ïðàêòèêè è äåéñòâóþùèìè

ñòàíäàðòàìè.

Äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ âñåõ îòðàñëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ, ìîæåò áûòü ïîëåçåí

ïðåïîäàâàòåëÿì, àñïèðàíòàì è ñòóäåíòàì âóçîâ.

ÏÐÈÎÁÐÅÑÒÈ ÊÍÈÃÓ ÏÎ ÖÅÍÅ ÈÇÄÀÒÅËß ÌÎÆÍÎ, ÏÐÈÑËÀÂ ÇÀßÂÊÓ

ïî e-mail: realiz@mashin.ru

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî òåëåôîíó (495) 785-60-69 è íà ñàéòå WWW.MASHIN.RU

Цена 15 000 руб.


