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А.В. Киричек, Д.Л . Соловьев (Орловский ГТУ) 

Деформационное упрочнение отверстий статико-импульсной обработкой 

Описаны схемы деформационного упрочнения внутренних цилиндрических поверхностей диаметро.м менее 

100 AtAt статико-импульсной обработкой (СИО) . Предлагается использовать при этом ударные импульсы в каче­

стве тянущей или толкающей силы. Представлены технологические возмоJ1сности, проведена оценка производи­

тельности и энергоемкости СИО. 

Schemes of deforтatioп hardeпiпg of iпternal cyliпdrica l sиrfaces iп diameter less than 100 тт static-iтpи/se 

processing (SIP) are desaibed. !t is offered to иsе shock impu/ses as pulliпg 01· pushingforce. Techпo/ogica/ oppo1·ttmities are 
p1·eseпted, the estimatioп of p1·odиctivity апd powa coпsuтption S / Р is /ead. 

В настоящее время обработка поверхностным пла­

стическим деформированием (ППД) охватывает прак­

тически весь используемый в промышленности диа ­

пазон размеров внутренних цилиндрических поверх­

ностей : д иаметр 2 ... 500 мм и более , длина >5 м 
(сквозные, глухие, ступенчатые). 

В целях упрочнения отверстий большого диаметра 

(> 100 мм) можно использовать раскатывание , выгла­
живание, обработку дробью или центробежную обра­

ботку, вы полняемые по традиционной кинематиче­

ской схе ме. Для упрочнения отверстий с меньшим 

диаметром (< 100 мм) такие способы сложно приме­
нить , так как вследствие малого пространства возни­

кают трудности ориентации инструмента относитель­

но обрабатываемой поверхности . 

В связи с этим в настоящее время дл я отверстий 

малых диаметров наиболее ш~роко и эффективно 

применяют дорнование , при котором инструмент ­

дорн - проходит вдоль упрочняемого отверстия , фор­

мируя наклепанный слой с требуемыми шероховато­

стью, твердостью и остаточными напряжениями сжа­

тия . Диаметр дорна превышает диаметр упрочняемо­

го отверстия на величину натяга. С увеличением 

натяга соответственно должна возрастать и сила , при­

кладываемая к дорну . В за висимости от этих двух па­

раметров можно изменять давления в области кон­

такта инструмента и поверхности . При давлениях ме­

н ее 3сrт (сrт - предел текучести обрабатываемого 

металла) и натягах , не превышающих 0,25 мм , улуч­

шается микрогеометрия поверхности, однако толщи­

н а упрочненного поверхностного слоя составляет 

не более 0,5 мм, поэтому такое дорновакие обыч но 

используют как отделочио-упрочняющую операцию. 

При давления х более 3сrт и натягах, достигающих 

2 .. .4 мм (дорнование с большими натягами) , форми­

руется поверхностный слой с высокой степенью 

упрочнения тол щиной до 3 мм и более [1-3] . 
При дорновании прикладываемая сила может быть 

либо толкающей (инструмент-дорн сжатия), либо тя­

нущей (инструмент-дорн растяжения) . Преимущест­

вом первого способа - прошивания - является то , что 

для осуществления процесса не обязательно использо­

вать специальное оборудование. Н апример, обработку 

можно осуществлять на обычных прессах. Однако при 

этом длина обрабатываемых отверстий ограничивается 

100 .. . 150 мм, поскольку в случае обработки более дли н­
ных отверстий возможно отклонение положения оси 

отверстия относительно наружной и торцовой поверх­

ностей обрабатываемой детали. Поэтому для отверстий 

большой длины целесообразно применять второй спо­

соб - протя гивание , которое , как правило , осуществля­

ют на специальных протяжных станках. 

Для движения дорна обычно используют статиче­

скую нагрузку . Однако известно , что для получения 

аналогичных резул ьтатов при упругопластическом 

деформировании динамическое воздействие энерге­

тически более выгодно по сравнению со статическим. 

Поэтому для увеличения глубины упрочнения , когда 

необходимо создавать высокие давления в очаге де­

формации , обычно воздействуют динамической на­

груз кой , например при центробежной обработке, 

ударном раскатывании . При обработке отверстий 

диаметром менее LOO мм такую возможность практи­
чески еще не использовали . 

Как показал анализ известных ударных способов 

П ПД, их существенным недостатком является то , что 
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энергия, расходуемая на упругопластическую дефор­

мацию, может быть различной при одинаковой ис­

ходной кинетической энергии удара. Поэтому резуль­

таты упрочнения нельзя точно прогнозировать , осо­

бенно при энергии ударов более 2 ... 3 Дж. Согласно [3] 
при распределении энергии важную роль играют вол­

новые процессы, возникающие в ударной системе 

после удара, и их управлением в очаге деформации 

можно создать ударный импульс такой формы , кото­

рая обеспечит максимальную передачу энергии удара 

нагружаемой среде. 

Среди способов ППД, использующих для нагруже­

ния упрочняемой поверхности энергию удара, регули­

ровать форму ударного импульса при упругопластиче­

ском деформировании позволяет статико-импульсная 

обработка, при которой основным деформирующим 

воздействием является динамическое . При СИО для 

нагружения используют ударную систему боек-волно­

вод, при этом форма ударного импульса регулируется 

за счет изменения геометрических размеров и акусти­

ческих свойств бойка и волновода . Выбирая необходи­

мые параметры ударной системы , а также применяя 

предварительное статическое поджатие инструмента 

к упрочняемой поверхности, в очаге деформации мож­

но генерировать ударные импульсы с прямоугольной 

или близкой к ней пролонгированной формой, кото­

рые позволяют наиболее полно использовать динами­

ческую нагрузку для упругопластическоrо деформиро­

вания упрочняемого металла [4] . Практика примене­
ния СИО для плоских и сложнопрофильных 

поверхностей показала возможность получения упроч­

ненного поверхностного слоя толщиной 6 ... 1 О мм и со 
степенью упрочнения до 150 ... 200 % [5 , 6] . Для упроч­
нения вJ-rутренних цилиндрических поверхностей 

СИО не использовали. 

Разработаны схемы , позволяющие осуществлять 

статико-импульсное нагружение отверстий диаметром 

менее 100 мм. В качестве аналога схемы для 

упрочнения СИО отверстий небольшой длины -до 

50 ... 1 00 мм - принята схема дорнования дорном сжатия 

(рис. 1, а). Основным элементом схемы СИО является 
гидравлический генератор импульсов, внутри которого 

расположена ударная система - боек 7 и волновод 2. 
Генератор импульсов имеет взводящую и разгонную 

полости . При соединении разгонной полости с напор­

ной магистралью боек разгоняется и ударяет по торцу 

волновода , при ее соединении со сливной магистралью 

боек взводится . Генератор импульсов имеет возмож­

ность поступательного перемещения под действием си­

лы статического поджатия , воздействующей на корпус 

3 генератора. Статическое нагружение может осуществ­
ляться различными устройствами, например одношто­

ковым гидроцилиндром. К волноводу 2 крепится инст­
румент 4 - шар или дорн (одно- или многокольцевой). 

Крепление инструмента должно предусматри13ать воз-

3 

2 

4 
5 
б 

7 

а) 

2 16 5 3 7 4 

f-C--._
1 __ L Ftf::эl:::э -

6) 

Рис. 1. Схемы упрочнения отверстий статико-импульсной 
обработкой: 

а - nрошивание ; б- nротягивание; А- энергия ударов;!­

частота ударов; Рст - nредварительная статическая нагрузка 

можность быстрой установки и снятия инструмента с 

волновода. Обрабатываемая деталь 5 базируется в спе­
циальном приспособлении - гильзе 6- на рабочем 

столе 7. Диаметр отверстия в гильзе должен быть боль­
ше диаметра обрабатываемого отверстия. 

Обработка осуществляется следующим образом. 

Генератор импульсов подводится к детали 5 так, что­
бы инструмент 4 частично внедрился в обрабатывае­
мое отверстие детали под действием статической си­

лы, действующей через корпус ударного устройства 3. 
При включении генератора импульсов боек 1 с задан­
ной частотой воздействует через волновод 2 на инст­
румент 4, который под действием ударных импульсов 
внедряется в обрабатываемое отверстие детал и 5, 
проходит его по всей длине и выходит в гильзу 6. По­
сле отвода генератора импульсов от стола с волновода 

снимается инструмент и освобождается деталь 5. 
При необходимости обработать отверстия длиной 

50 .. . 1 00 мм и более целесообразно использовать схему, 
аналогом которой является схема дорноваi-{ИЯ дорном 

растяжения (рис. 1, б). В отличие от предыдущей схе­
мы, предусматривающей торцовое соударение бойка и 

волновода , в данной схеме используется неторцовое 

соударение , которое имеет специфические особенно­

сти при распространении волн деформации по удар­

ной системе и формировании ударного импульса в 

очаге деформации [3] . В этом случае волновод имеет 
плоскость соударения 1, которая разделяет его на два 
участка: участок 2 со свободным торцом и участок 3, 
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к торцу которого жестко крепится инструмент 4. В ка­
честве инструмента можно использовать одно- ил и 

многокольцевой дорн. В бойке 5 выполнено отвер­
стие , диаметр которого несколько больше, чем диа­

метр участка 3 вол новода. В результате боек переме­
шается по вол новоду со стороны участка 3 и , разгоня­

ясь , ударяет п о плоскости соударения 1 вол новода. 
Боек находится в корпусе б генератора импульсов , ко­

торый под действием статической силы упи рается в 

плоскость соударения волновода, стремясь протянуть 

его вдоль обрабатываемого отверстия детали 7. При 
этом деталь упирается в жесткую опору, которая при 

обработке не позволяет ей поступательно двигаться. 

В этом случае обработка осуществляется следую­

щим образом. П еремещением генератора им пульсов 

и иструмент 4 п одводится к свободному торцу за го ­

товки и под действием статической силы частично 

внедряется в обрабатываемое отверстие детал и 7. При 
включении генератора импульсов боек 5 с заданной 
частотой воздействует на плоскость соударения 1 вол­
новода , формируя ударные импульсы , которые пере­

даются инструменту и обеспечивают его поступатель­

ное перемещение внутри обрабатываемого отверстия . 

Технологическими п араметрами процесса СИО 

внутренних цилиндрических поверхностей являются: 

• диаметр и форма деформирующего инструмента 

(при использовании в качестве инструмента много­

кольцевого дорна - геометрические параметры и 

число колец дорна) ; 

• сила (энергия удара) ; 

• частота ударов (о пред ел я ющая скорость обра­

ботки); 

• натяг; 

• толшина стенок обрабатываемой заготовки. 
Были проведены исследования влияния парамет-

ров СИО на показатели качества пове рхн остного 

слоя улрочненных отверстий [7, 8]. Использовали об­
разцы из стал и 45 со следующими размерами: длина 
отверстия 50 мм , внутренни й диаметр 12 ... 29 ,5 мм , 

внеш ний диаметр 34,5 ... 69 ,5 мм , толщина стенки 

8 ... 22 мм. Исходная шероховатость исследуемых 

внутренних поверхностей образцов изменялась в диа­

пазоне Ra = 5 .. . 6,5 мкм. В качестве инструментов 
применяли шары диаметром 13 ... 33 мм. Обработку 
проводили при натягах 0,3 ... 1 ,7 мм , энергии ударов 

А= 160 Дж, частоте ударов/= 18 Гц , силе статическо­

го поджатия Рст = 40 кН . 

В результате установлено , что после СИО шеро­

ховатость поверхности отверстий снижалась до Ra = 
= 0,065 ... 0,5 мкм , причем это снижение происходило 

до определенных пределов увел ичения давления ин­

струмента на обрабатываемую поверхность , которое 

определяется натягом , диаметром инструмента и си­

лой деформирования . Чрезмерное увеличение давле­

ния может привести к более тяжел ым условиям про-

хожден ия инструмента через обрабатываемое отвер­

стие , к образованию наростов , холодной сварке на 

рабочей поверхности инструмента и , соответственно, 

задирам на обработанной поверхности . Возникает де­

фектный поверхностный слой с высокой шероховато­

стью , что требует последующей механ ической обра ­

ботки такой поверхности . Толшина упрочненн ого 

слоя при этом может достигать 3 ... 5 мм и более. 
Проведен а оценка производительности процесса 

СИО . Установлено, что скорость обработки отверстий 

снижается с увеличением натяга, а также при умень­

шен ии диаметра инструмента. В результате сравнен ия 

производительности при СИО и при дорновании для 

тех же условий [J] выявлено, что в п ервом случае про­
изводительность составила не менее 4,6 ммjс , что бо­

лее чем в 2 раза выше, чем при дорновании . 

Срав н ение эн ергоем кости оборудовани я, приме­

няемого при дорновании (протяжные станки и прес­

сы различных ти п ов) и при СИО (генератор импуль­

сов) , показывает, что созда ние больших сил порядка 

285 ... 340 кН при дорновании требует испол ьзования 

оборудования , потребляемая мощность которого до­

стигает 40 кВт [4] . Применекие при СИО генератора 

импульсов позволяет создавать при э н ергии удара 

160 Дж динамическую силу порядка 450 кН. При этом 
потребляемая мощность всей установки , включая 

гидроцилиндр , осуществля ющи й предварительное 

статическое нагружение , не превышает 18 кВт , что 

более LJeм в 2 раза меньше , чем потребляемая мощ­

ность при дорновании. 
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В.А. Петухов (Москва) 

Совмещенная термическая обработка бегунков 

прядильных и крутильных машин 

Рассмотрен технологицеский процесс науглероживания, совмещенный с закалкой очень мелких деталей -
бегунков и колец прядильных и крутильных машин. Приведена микроструктура инструментальной углеродистой 

стали в исходном состоянии и после термической обработки. Даны ориентировочные режимы обработки . 

Th e сотЬiпеd technologica/ process of cшboпiz.atioп with traiпiпg very fiпe details of spiппiпg тachiпes is 
coпside1·ed. The тicmstrиctиre of tool саrЬопасеоиs steel iп ап iпitial coпditioп апd after therтal processiпg is resиlted. 
Roиgh тodes of processiпg а1·е giveп. 

Кольцепрядильные (рис. 1) и кольцекрутильные 
машины предназначены для выработки пряжи и кру­

чения нити [ 1 ]. Они имеют большое число (до 240 
и более) однотипных рабочих мест, расположенных 

вдоль машины с двух сторон . 

Совмещение процессов кручения и наматывания 

на одном рабочем органе - шпинделе веретена -
привело к появлению пары кольцо-бегунок. Скручи­

вание мычки или соединенных вместе нитей осуще-

Рис. 1. Кольцепрядильная 
машина: 

1 - катушка; 2 - направ­

ляющий пруток; 3- водил­

ка ; 4 - вытяжной прибор ; 

5- nатрубок мычкоулавли ­

вателя; 6 - воздуховод ; 7-
неподвижный нитепровод­

чик; 8 - веретено ; 9- бегу­

нок ; 10 - шпуля ; 11- тесь­

ма ; 12 - натяжной ролик; 

13- шкив 

ствляется путем вращения шпинделя веретена с ните­

носителем и движения бегунка по кольцу. 

Металлические бегунки к прядильным и крутиль­

ным машинам (ГОСТ 11031 -76) являются частью 
устройства веретенного прядения . В паре с кольцом 

прядил ьной машины бегунок (рис . 2) обеспечивает 
процесс веретенного прядения , т . е . из волокна пряжи 

получают скрученную нить. Бегунок представляет со­

бой разъемное кольцо определенной формы; с его по­

мощью в процессе прядения регулируют степень на­

тяжения и скручивание волокон , из которых получа­

ется нить . В зависимости от материала пряжи и ее 

толшины используют бегунки разных размеров, фор­

мы и массы (общая масса 1000 бегунков- примерно 

от 8 г). Форма бегунка может быть элл иптической , 

эллиптической с прямой спинкой , С-образной , С-об­

разной с отогнутыми ножками и др. Бегунки для ко­

л·ец с вертикальным бортиком изготовляют с круглым 

(для колец высотой 8 мм) и плоским (для колец высо­

той более 8 мм) сечениями. 

А-А 

ф 
ь D 

Dl 1 

а) б) 

Рис. 2. Бегунок (а) и кольцо (б) прядильных машин 
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Бегунки работают в тяжелых условиях: нить про­

ходит через бегунок к веретену и за счет силы натяже­

ния заставляет бегунок двигаться по кольцу с боль­

шой скоростью (30 ... 35 м/с) ; при этом поверхности 

бегунка изнашиваются , взаимодействуя как с нитью , 

так и с кольцом . 

В связи с этим к бегунку предъявляют следующие 

требования: бегунок должен обладать высокой твер­

достью поверхности , минимально изнашиваться в 

процессе работы и не изнашивать взаимодействую­

щее с ним кольцо ; масса бегунка должна быть строго 

определенной, чтобы обеспечивать требуемую силу 

натяжения нити . Кроме того , бегунок должен обла­

дать упрутими свойствами , необходимыми при наде­

вании бегунка на кольцо и во время его движения по 

кольцу . 

При надевании на кольцо бегунок разжимают на 

ширину буртика кольца. После того как бегунок на­

дели на кольцо, он должен сжаться так , чтобы иметь 

возможность свободного движения по кольцу, не со­

скакивая с него в процессе работы . 

Выбор исходного материала для изготовления бе­

гунка , определение метода и оборудования для тер­

мической обработки являются важными аспектами 

при производстве бегунков . 

Кольца (см . рис. 2, б) прядильных и крутильных 
машин (ГОСТ 3608-78) служат для направления дви­
жения бегунка вокрут веретена с початком пряжи , а 

также вместе с бегунком придают мычке необходимое 

закручивание. 

Процесс трения пары кольцо-бегунок сопровож­

дается значительным повышением температуры , 

вследствие чего происходит интенсивное изнашива­

ние их контактирующих поверхностей . Для повыше­

ния износостойкости необходим правильный выбор 

материалов пары кольцо-бегунок. Износ колец так­

же зависит от вида перерабатываемого волокна (хлоп­

чато-бумажное , шерстяное , химическое , льняное , 

шелковое и др . ) . 

При выборе материала колец наряду с другими 

свойствами необходимо учитывать его обрабатывае­

мость, так как качество рабочей поверхности кольца 

является одним из важных факторов , обеспечиваю­

щих его надежную работу . 

Кольца изготовляют из следующих материалов : 

стали 40 и 45 по ГОСТ 1050-88; сталь 40Х13 по ГОСТ 
5632- 72; сталь ШХ15 по ГОСТ 801-78; спеченный 
железный порошок по ГОСТ 9849-86. Твердость по-

верхности колец должна составлять 61 .. . 66 HRC- для 
колец из сталей 40, 45 и ШХ15 ; 54,2 ... 58 HRC -для 
колец из стали 40Xl3. Поверхность колец (кроме ко­
лец из стали ШХ 15) должна быть насыщена углеро­
дом и азотом . 

б) 

Рис . 3. Микроструктура ( xSOO) игольной проволоки из стали У8А: 

а - зернистый перлит; б- обезуглероженный край 

Производительность в прядильном и крутильном 

производствах при прочих равных условиях прямо 

пропорциональна технологически достигнутой ско­

рости движения бегунка по кольцу . 

Выбор материала и назначение вида термической 

обработки осуществляют на основе анализа условий 

работы изделия (значения нагрузок , вид изнашива­

ния и т .д.) . 

Простая углеродистая сталь для изготовления бе­

гунков непригодна , так как после термообработки 

она теряет упругие свойства. Более подходящей для 

изготовления бегунков является специальная иголь­

ная проволока по ГОСТ 5468-88 класса А и стальная 
лента холоднокатаная по ГОСТ 2283-79. 

При выборе марки стали необходимо учитывать 

возможность применения прогрессивных технологий 

термической обработки . С учетом высоких требова­

ний к бегункам для их изготовления используют вы­

сококачественную инструментальную сталь марок 

У7А, У8А, YIOA по ГОСТ 1435-99. 
Особые требования предъявляют и к микрострук­

туре стали. Сталь должна состоять из равномерно рас­

пределенного зернистого перлита (рис. 3, а) 2-6 бал­
лов по соответствующей шкале ГОСТ 8233-56. В мик-

Упрочняющие технологии и покрытия. 2007. N!! 5 7 



ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

роструктуре не допускается наличие пластинчатого 

перлита и неметаллических включений , обезутлеро­

женных участков (рис . 3, б) и других дефектов. 
К качеству поверхности исходного материала -

проволоки и ленты - также предъявляют высокие 

требования . При изготовлении бегунков их поверх­

ность не подвергают механической обработке , т . е . 

геометрические параметры поверхности остаются без 

изменения. Поэтому пов.ерхность проволоки или 

ленты должна быть гладкой , без трещин, раковин , 

царапин , ржавчины и т . п. Кроме того , эти дефекты 

являются концентраторами напряжений и способст­

вуют образованию трещин при термической обработ­

ке . 

Качество готовой детали в большой степени зави­

сит от качества стали , nоэтому поступившая в произ­

водство сталь проходит тщательный входной кон ­

трол ь. При этом уточняют характеристики путем 

сравнения данных , указанных на прикрепленной к 

м атериалу (бухте) бирке, с данными сертификата 

(марка стали , размеры и т.д.) ; проводят внешний 

осмотр для определения качества поверхности , воз­

можной деформации сырья ; определяют размеры 

(толщину, ширину, диаметр) . 

Далее в лаборатории выборочно проверяют хими­

'Jеский состав стали , уточняют марку стали , содержа­

ние углерода . При проверкемеханических характери­

стик стали определяют временное соnротивление 

разрыву, относительное удлинение , твердость. 

Кроме того , для более полного определения каче­

ства стали проверяют микроструктуру методами 

макро- и микроанализа . 

Макроскоnический анализ nроводят путем изуче­

ния излома сырья (проволоки , ленты) невооружен ­

ным глазом или через лупу с небольшим увеличени­

ем. Макроанализ позволяет выявить такие дефекты , 

как трещины , волосовины, пузыри , ликвации и т.п. 

Микроскоnический анализ стали заключается в 

исследовании ее структуры при помощи микроско­

пов , т . е . при больших увеличениях . Он позволяет изу­

чить структуру металла , характер мелких дефектов , 

посторонних включений , наличие обезуглероженных 

участков и др . 

Для эффективной работы в указанных выше усло­

виях бегунки должны иметь высокую твердость серд­

цевины (50 ... 58 HRC) и науглероженную поверх­
ность. 

В целях получения высоких механических харак­

теристик бегунков и износостойкости поверхности 

выбран следующий процесс термической обработки: 

газовая цементация (науглероживание) , совмещен­

ная с закалкой , и последующий отnуск . 

Науглероживание изделий является эффективным 

технологическим процессом nовышения износостой-

а) 

б) 

Рис . 4. Микроструктура (xSOO) стали YSA после науrлерожи­
вания: 

а - науглероженный слой ; б- сердцевина (мел коигольча­

тый мартенсит и карбиды) 

кости и долговечности изделий , при котором nоверх­

ностный слой изделий равномерно насыщается 

углеродом . 

При термической обработке бегунков используют 

эндотермическую атмосферу с добавлением неболь­

шого количества природного газа (для науглерожива­

ния) и одновременно проводится обычная закалка 

бегунков [2] . Технологический процесс автоматизи­
рован . 

Поверхностный слой бегунков равномерно насы­

щается диффундирующим углеродом (рис. 4, а) , обра­

зующим карбиды (толщина слоя - несколько микро­

метров) , а сердцевина бегунков приобретает высокую 

твердость и структуру, состоящую из мелкоигольчато­

го мартенсита и карбидов (рис. 4, б). 
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ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

Термическая обработка бегунков осложняется 

тем , что для ее проведения требуются специальные 

автоматизированные электрические агрегаты с авто­

матическим регулированием печной (науглерожи­

вающей) атмосферы. 

Мелкоразмерные изделия, в данном случае бегун­

ки , нельзя помещать в корзины , поддоны и другую 

технологическую оснастку, поскольку поверхность 

каждого изделия должна постоянно взаимодейство­

вать с атмосферой печи. Только в этом случае можно 

добиться равномерного распределения насыщающего 

элемента в поверхностном слое и тем самым обеспе­

чить необходимую износостойкость и надежность из­

делия. 

Кроме того , для проведения качественной терми­

ческой обработки бегунков требуется использование 

специального оборудования , такого , например , как 

электрические агрегаты с ленточным конвейером , с 

вибрирующим полом. 

В электроагрегате с ленточным конвейером про­

цесс науглероживания, совмещенного с закалкой, про­

исходит следующим образом. На часть ленты, нахо­

дяшейся вне рабочей нагревательной зоны , рассыпа­

ют тонким слоем бегунки, которые затем вместе с 

лентой попадают в нагревательную зону печи (элек­

тропечъ оборудована системой, позволяющей осу­

ществлять скачкообразное передвижение ленты) . 

В нагревательную камеру (муфель) печи подается на­

углероживающая смесь (эндогаз с природным газом) . 

На входе в муфель предусмотрена пламенная завеса 

для защиты от попадания воздуха ; входное окно му­

феля имеет дверцу, при помощи которой регулирует­

ся высота входного отверстия. 

Температурный режим назначают в зависимости 

от марки стали и размеров бегунков. Регулирование 

состава газовой атмосферы в муфеле электропечи 

происходит автоматически при помощи системы ре­

гулирования. 

Время нахождения бегунков в электропечи связа­

но с насыщением поверхностного слоя бегунков и ре­

гулируется автоматически путем изменения состава 

Таблица 1 

Температура процессов науrлероживания и закалки бегунков 

Температура, ас 

Маркастали 

Науглероживание Закалха 

У7А 830 ... 850 800 ... 820 

У8А 810 ... 820 790 ... 810 

YIOA 800 ... 810 770 ... 790 

атмосферы и температуры. Общее время нагрева со­

ставляет 25 ... 60 мин. 
Закалку бегунков проводят в масле . В закалочном 

баке осуществляется интенсивное перемешивание 

масла (насосом , мешалкой). 

Ориентировочные значения температуры совме­

щенного технологического процесса науглерожива­

ния с закалкой бегунков приведены в табл . \ . 
Отпуск бегунков осуществляют в автоматизиро­

ванном электрическом агрегате (лечи) конвейерного 

типа с цепной непрерывной передачей с двумя зона­

ми - нагрева и охлаждения. На штифт цепи насажи­

вают отдельные емкости, заполненные бегунками. 

Смешивание бегунков по размерам не допускается, 

каждая партия бегунков снабжается жетоном . Непре­

рывно движушаяся цепь транспортирует емкость с 

бегунками сначала в зону нагрева, где бегунки нагре­

ваются до температуры отпуска в зависимости от мар­

ки стали (табл . 2) , а затем в зону охлаждения (на воз­
духе). Время прохождения зоны нагрева зависит от 

размеров бегунков ; для указанных в табл . 2 марок ста­
ли оно составляет 15 .. . 30 мин. Твердость бегунков на­

ходится в пределах 62 ... 75 HRN 30 (см . табл. 2). 
После термической обработки контролируют науг­

лероживание поверхности двумя методами ; при этом 

определяют среднее содержание углерода , которое 

должно быть выше номинального в исходном мате­

риале (табл. 3). 
Затем изучают микроструктуру: на поверхности 

бегунков должна быть расположена цементитная кар­

бидная оторочка толщиной несколько микрометров 

(см. рис. 4, б) . 

Определяют твердость на приборе Супер-Роквел­

ла при нагрузке 294,2 Н (30 кгс) по ГОСТ 22975-78. 
Твердость сердцевины в бегунках должна быть в пре­

делах 68 ... 75 HRN 30. 
·Основным условием предотвращения брака при 

термической обработке является строгое соблюдение 

технологического процесса. 

Брак может быть исправимым и неисправимым. 

Неисправимый брак связан с нарушением химичес-

Таблица 2 

Температура отпуска и твердость бегунков 

Марка 
Твердость 

Температура, ас по Суп ер-Роквеллу 
стали 

HRN 30 

У7А 280 .. . 350 62 .. . 75 

У8А 250 ... 310 68 ... 75 

YlOA 220 ... 250 68 .. . 75 
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ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

Тип 

1 

2 

3 

4 

. 

Таблица З 

Параметры бегунков различного исполнения 

после термообработки 

Испол- . Среднее содер- Твердость по 

Номера жание углерода, Суп ер- Роквеллу 
нение %, не менее HRN30 

7,1-80 1, 10 

1-5 85-240 0,90 

250- 2615 0,80 

12-280 68 .. . 75 

18- 180 1,00 

18-500 
-

200-500 

300-6000 0,70 62 ... 71 

1800-2340 

1; 2 25- 315 
1,00 68 ... 75 

16- 140 
-

160-200 0,70 

Масса 1 тыс. бегунков (в г) является номером бегунка. 

кого состава поверхностных слоев металла при 

окислении , а также с нарушением структуры (пережо­

гом). 

Остальные виды брака могут быть исправлены, но 

высокое качество поверхности после исправления 

брака получить затруднительно. 

При нагреве бегунков выше 850 ос (перегрев) по­
лучают структуру, состоящую из крупноигольчатого 

мартенсита (рис. 5, а); это исправимый брак. При 
температуре выше 880 ос (сильный нагрев) образует­
ся цементитная сетка (рис. 5, б) - неисправимый 

брак. 

На основании изложенного можно сделать сле­

дующие выводы: 

1) совмещенная термическая обработка мелких 
изделий - бегунков - повышает их износостойкость 

за счет насыщения поверхностного слоя углеродом 

(карбидная оторочка) с сохранением требуемой твер­

дости в сердцевине; 

2) предлагаемый процесс позволяет сократить вре­
мя термообработки; при этом отпадает необходи­

мость применять громоздкое оборудование для це­

ментации с оснасткой (поддонами, ящиками и т.п.). 

а) 

б) 

Рис. 5. Виды брака бегунков из стали YSA (xSOO): 
а - крупноигольчатый мартенсит; б- сплошная цементит­

ная сетка 
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Повышение эксплуатационных характеристик химических покрытий 

на сталях лазерной термообработкой 

Приведены результаты исследований структурных эффектов и механических свойств химических покрытий 

после лазерной термообработки. Установлено, что лазерное облучение химических покрытий на оптимальных 

режимах приводит к повышению их качества и улучшению основных свойств. Дополнительные возможности для 

дальнейшего повышения эксплуатационных характеристик поверхностного слоя сталей предоставляет лазерная 

термообработка ко.мбинированных покрытий, которые состоят из химических покрытий и шликерных обмазок, 

содержащих порошки тугоплавких карбидов, нитридов и оксидов легирующих элементов. 

Resиlts of researches of strиctиral effects апd the basic properties of cheтica/ coatiпgs after /aser processiпg are 
giveп. ft is estaЬ/ished, that the laser irradiatioп of cheтica/ coatiпgs оп орtiтит тodes resиlts to iпcrease of their qиality 
апd the basic properties. Additional opportиnities for the fиrther iпcrease of operatioпa/ characteristics of sиperficia/layers 
of steels are given with laser processiпg of the сотЬiпеd coatiпgs coпtaiпiпg powders of refractory carbldes, пitrides, oxide of 
alloyiпg е/етепts . ....__ _____________ -- --

Введение 

Химические покрытия на никелевой основе , ши­

роко применяемые мя повышения износостойкости 

деталей машин и инструмента, после осаждения 

хрупки и имеют недостаточно высокую прочность 

сцепления с основой [ 1]. В связи с этим появляется 
необходимость их термообработки . При нагреве на 

границе покрытия с основой образуется диффузион­

ный слой, предотвращающий отслаивание покрытий 

при эксплуатации изделий. 

Традиционно термическая обработка химических 

покрытий заключается в печном нагреве при темпе­

ратурах 300 .. .400 ос в течение 1 ч . Такой нагрев при­

водит к улучшению эксплуатационных свойств по­

крытий , но сопровождается ухудшением основных 

свойств изделий в целом в случае изготовления их из 

углеродистых или низколегированных сталей. 

С этой точки зрения перспективно проведение ло­

кальной лазерной термообработки участков изделий 

с накрытием , подверженных максимальному износу 

при эксплуатации. 

Для оптимизации режимов лазерного облучения 

необходимо определить степень их влияния на строе­

ние и механические свойства покрытий на никелевой 

основе. 

~етодика исследований 

Исследовали структурные превращения и их влия­

ние на свойства поверхностного слоя сталей nри ла­

зерной термообработке покрытий системы Ni-P. 
Покрытия наносили на стали Р6М5 , Р18 , Х I2M ме­

тодом химического осаждения , который отличается от 

других известных сnособов простотой , возможностью 

варьирования состава и толщины, а также более высо­

кой структурной однородностью покрытий. Наряду с 

этим химические nокрытия характеризуются низкой 

пористостью , достаточно хорошим сцеплением с ос­

новой. Эти факторы важны мя получения качествен­

ного поверхностного слоя на сталях, поскольку часть 

потерь легирующих элементов во время лазерного об­

лучения обусловлена дефектами предварительно осаж­

денной пленки, например ее отслаиванием. 

Лазерную обработку осуществляли на технологиче­

ской лазерной установке "Квант-16" при плотностях 

мощности излучения q = 80 ... 200 МВт/м2 • Металлогра­
фический анализ проводили на микроскопе 

Neophot-21, дюрометрические исследования - на 

приборе ПМТ-3 с нагрузкой 0,49 Н. При рентгено­
структурном анализе использовали дифрактометр 

ДРОН-0 , 5. Съемку проводили в фильтрованном 

Fe ка - излучении. Микрорентгеноспектральный ана­

лиз облученных химических покрытий проводили на 

растровом электронном микроскопе-микроанализаторе 

Упрочняющие технологии и покрытия. 2007. N<~ 5 11 



ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО - ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 

ОБРАБОТКА 

РЭММА-200. Антифрикционные свойства поверхност­

ных слоев сталей определяли на трибометре ТР-5. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Установлено , что качество поверхностных слоев , 

формирующихся при лазерной термообработке хи­

мических покрытий , зависит , прежде всего , от тол­

щины покрытия и плотности мощности излучения . 

Экспериментально определено , что оптимальная тол­

щина покрытия h должна составлять 1 0 ... 30 мкм . 

При h > 30 мкм им поглощается большая часть энер­
гии излучения , что снижает эффективность лазерной 

термообработки . При выборе параметров лазерного 

облучения химических покрытий учитывали состоя­

ние поверхности образцов после обработки. Так, ла­

зерная термообработка с q > 100 МВт/м2 приводит к 
образованию кратераобразной зоны с углублением в 

центральной части пятна . При этом наблюдается рас­

трескивание покрытия почти по всей площади пятна 

расфокусировки. 

В случае облучения покрытий с q < 100 МВтjм 2 

перечисленные эффекты не наблюдаются. Поверх­

ность приобретает незначительную волнистость , 

уменьшающуюся по мере снижения плотности 

мощности излучения. Выбранное значение q позво­
ляет получить качественный поверхностный слой , 

несмотря на значительную разность температур плав­

ления покрьпия и основы. 

Необходимость учета этого фактора связана с 

неоднородностью лазерного излучения по пятну 

облучения , что при q > 100 МВт/м 2 приводит к 
локальному оплавлению Ni-Р-покрытия без рас­

плавления расположенного под ним металла. При 

этом периферийные участки затвердевшего покрытия 

вне ванны оплавления в центральной части могут 

с-низить эффективность лазерного легирования в мес­

тах перекрытия пятен облучения. 

Макроструктурный анализ показал , что при опти ­

мальных значениях энергии и длительности импульса 

излучения наблюдается ряд положительных эффектов, 

позволяющих рекомендовать лазерную термообработ­

ку для повышения качества химических покрытий на 

инструментальных сталях. Например, лазерное облу­

чение с незначительным оплавлением поверхности 

(q = 90 МВт/м2) приводит к уменьшению пористости , 
залечиванию поверхностных дефектов и микротре­

щин, удалению водорода из поверхностных слоев ста­

ли , что в совокупности снижает вероятность зарожде­

ния трещин и разрушения обработанных образцов и 

изделий из инструментальных сталей. Кроме того , ме­

тодом нанесения сетки царапин в облученных зонах 

установлено повышение прочности сцепления покры­

тия с основой. Это обусловлено тем , что при исполь­

зуемых плотностях мощности излучения на границе 

покрытия с основой достигается температура, способ-

а) 

б) 

Рис . 1. Химическое покрытие (xSOO) на стали Х12М до лазер­
ной термообработки (а) и после нее (б) 

ствующая оплавлению покрытия и его проникнове­

нию по границам зерен и субзерен в поверхностный 

слой сталей . Таким образом , появляется возможность 

заменить операцию нагрева покрьrтий после осажде­

ния их лазерной обработкой. 

Как показали металлографические исследования , 

поверхностный слой инструментальных сталей после 

лазерной термообработки химических покрытий 

имеет дендритное строение (рис. 1, а). При этом глу­
бина облученного слоя составляет 10 .. . 30 мкм, мик­
ротвердость достигает 4 .. . 6 ГПа и может быть повы­
шена до 8 .. . 9 ГПа последующим отпуском в течение 
1 ч при температуре 300 о с. При измерениях твердо­
сти отмечено , что химически осажденные покрытия 

даже после нагрева до t = 100 .. .400 ос имеют недоста­
точно высокую прочность сцепления с основой , что 

выражается в образовании сколов покрытия около 

отпечатков индентора микротвердомера в процессе 

нагружения (рис. 1, б) . После лазерной термообра­

ботки подобные явления не наблюдаются, поскольку 

при используемых плотностях мощности излучения 

на границе покрытия с основой достигается темпера­

тура, способствующая оплавлению покрьпия и про­

никновению его по границам зерен и субзерен в по­

верхностный слой сталей. Таким образом , операцию 

нагрева покрытий после осаждения можно заменить 

их лазерной обработкой . 
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а) 

б) 

Рис. 2. Результат сканирования облученного образца с Ni-Р­
покрытием на железе (а) и его изображение в рентгеновском 

Niк . -излучении (~ 

Подтверждением изложенному служат также ре­

зультаты микрорентгеноспектральных исследований. 

В частности , сканирование облученных покрьпий на 

железе показало (рис. 2, а), что на границе покрытия с 
основой образуется переходной диффузионный слой 

Fe-Ni; при этом со стороны железной основы повы­
шается фон никеля на глубину 20 ... 30 мкм . На изобра­

жениях лазерно-облученных образцов с Ni-Р-покры­

тием в рентгеновских Niк. - лучах (рис. 2, б) ясно вид­
но перемешивание никеля и железа в поверхностном 

слое , что в результате и приводит к повышению проч­

ности сцепления покрытия с основой . 

Рентгенаструктурными исследованиями образцов 

установлено , что до облучения покрытия системы 

Ni-P имеют мелкокристаллическую структуру, даю­

щую на дифрактограммах диффузное гало (рис. 3, 
кривая 1). После лазерной обработки с q > 60 МВт/м2 

на его фоне появляются достаточно четкие линии 

кристаллических фаз (см. рис. 3, кривая 2). Для их 
идентификации контрольный образец с покрытием 

подвергали отжигу на равновесный фазовый состав. 

Сравнение показала, что вся совокупность интер­

ференционных линий покрьпий после лазерной тер­

мообработки аналогична линиям дифрактограммы 

1, с· ' 

220 
0.. 

;z 

28, о 65 60 55 50 

Рис. 3. Фрагменты дифрактограмм Ni-Р-покрытий на стали 
Pl8 в исходном состоянии (Т), после лазерной (2) и после 
объемной термообработки при t = 400 ас (3): 

1- интенсивность ; 28 - угол отражения 

отожженного сплава , который представляет собой 

твердый раствор Р в Ni и соединение Ni3P с несколь­
ко измененным по сравнению с равновесным соста­

вом. Это выражается в размывании рефлексов и их 

смещении в сторону меньших углов отражения 28. 
В области малых значений 28 регистрируются слабые 
линии соединений NixPy (Ni7P3, Ni5P4, Ni2P и др.) . 

Рентгенографические исследования позволили 

также установить наличие преимущественной ориен­

тировки структурных составляющих в облученных 

химических покрьпиях , возникающей вследствие на­

правленной кристаллизации подплавленного покры­

тия на твердой основе и проявляющейся на рентгено­

граммах в аномальном соотношении интенсивностей 

рефлексов никеля . Фиксируемые текстурные эффек­

ты обусловливают анизотропию основных свойств 

облученных покрытий, в частности износостойкости , 

и ·приводят к их повышению, так как в данном случае 

тип текстуры (текстура кристаллизации) согласуется 

с видом напряженного состояния уnрочненных изде­

лий в условиях эксплуатации [2] . Преимущественная 
ориентировка структур лазерной обработки способст­

вует уменьшению взаимодействия поверхностей 

трения, что снижает коэффициент трения в сравне­

нии с традиционным объемным упрочнением. 

Установлено, что микротвердость химических по­

крытий как после лазерной закалки, так и после по­

следующего нагрева до t = 400 ос зависит от плотно­
сти мощности излучения, при этом кривая имеет 

максимум, положение которого определяется маркой 

стали (рис. 4). Например, после лазерной обработки 
образцов из сталей У8А, Р18 микротвердость поверх­

ностного слоя достигает максимальных значений прИ 

плотности мощности излучения q = 30 .. .40 МВтjм2 , 
из стали Xl2M- при q = 50 ... 60 МВт/м2 , nричем зна-
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Рис. 4. Зависимость микро­
твердости Н облученных 

Ni-Р-покрытий на разных 

сталях от режима облучения 

до объемной термообработки 

(1) и после нее (2): 
40 80 q, МВт/м2 а - сталь У8 ; б - сталь 

в) Х12М ; в - сталь Р18 

чения микротвердости на 10 ... 60 % выше , чем для 

покрытий без лазерной обработки . Последующий 

нагрев при t = 400 ос ('r = 1 ч) приводит к смещению 
максимума твердости в область более низких 

значений плотности мощности излучения (q = 

= 20 ... 30 МВт/м2) для всех марок сталей. 
В результате определения антифрикционных 

свойств химических покрытий до лазерной обработки 

и после нее можно сделать вывод о снижении коэффи­

циента трения облученных поверхностей образцов в 

1,5 раза по сравнению с покрытиями без облучения и в 
2,8 раза по сравнению со стальной основой. Это связа­
но с такими особенностями их структурно-фазового 

состояния , как достаточно высокая плотность дефек­

тов кристаллического строения основных фаз, опти­

мальное соотношение степени завершенности процес­

са вьщеления и коагуляции частиц упрочняющих фаз 

(Ni3P, Ni5P4 и т.д.). После лазерной термообработки , 

как показано выше , возрастает прочность сцепления 

покрытия с основой , исчезают микропоры и трещины 

на их границе, что в сочетании с достаточно высокой 

микротвердостью поверхностного слоя облученных 

сталей улучшает их эксплуатационные свойства. 

Для дальнейшего повышения качества и основных 

эксплуатационных характеристик химических по­

крытий проведена серия экспериментов по лазерно­

му облучению комбинированных покрытий, состоя­

щих из чередующихся слоев химического покрытия 

системы Ni-P и твердых обмазок , содержащих по­

рошки легирующих элементов. Перспективность та­

кого сочетания обусловлена тем , что в данном случае 

химические покрытия выступают в роли матрицы 

вследствие более высокого сродства никеля к боль­

шинству частиц второй фазы, а вплавленные туго-

плавкие твердые частицы легирующих компонентов 

из обмазки придают покрытию высокие значения 

микротвердости и износостойкости. Например, 

в плавление в поверхностные слои сталей частиц Al 20 3 

или WC способствует уменьшению схватывания с 
контактирующими поверхностями [3]. 

Таким образом, подбирая состав покрытия, режим 

и температурный интервал нагрева при лазерной термо­

обработке поверхностных слоев сталей, можно полу­

чить гамму структурных композиций, обеспечивающих 

заданные условиями эксплуатации свойства обрабаты­

ваемых изделий. 

Выводы 

1. Показано, что лазерная термообработка хими­
ческих покрытий позволяет: повысить качество по­

верхностного слоя сталей за счет уплотнения и дега­

зации , увеличения прочности сцепления с основой , 

улучшения морфологии поверхности; уменьшить вы­

горание легирующих элементов из поверхностного 

слоя материалов при скоростной термообработке ; 

формировать в поверхностном слое сталей относи­

тельно совершенную текстуру ; регулировать уровень 

микротвердости покрытий лазерной термообработ­

кой на выбранных режимах. 

2. Установлено , что лазерная термообработка хи­

мических покрытий увеличивает микротвердость по­

верхностного слоя сталей за счет выделения большого 

количества дисперсных соединений типа Ni3P, Ni5P4• 

3. В результате лазерной термообработки повыша­
ется прочность сцепления покрытий со стальной ос­

новой во всем диапазоне плотностей мощности излу­

чения за счет формирования в переходной зоне не­

прерывного ряда твердых растворов системы Ni-Fe, 
снижается коэффициент трения в 1 ,5 .. .4,0 раза и по­
вышается износостойкость сталей с покрытиями. 

4. Перспективно создание в поверхностном слое 
сталей комбинированных покрытий типа керметав 

(при введении в никелевую основу химических по­

крытий частиц WC, TiC, a-BN) или самосмазываю­
щихся покрытий (при введении в никелевую матрицу 

покрытий графита, MoS2 и т.д.) . 
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Особенности формирования фазовых слоев на свинцовом аноде 

в серно-кислых растворах 

Электрохимическими методами исследованы особенности формирования фазовых слоев на аноде из свинца 

разной чистоты . Показано, что в зависимости от потенциала поляризации и продолжительности электролиза 
на аноде формируются фазовые слои различной природы. ' 

The forтatioп of phase /ayers оп the /ead based апоdе with varioиs pиrity dиriпg po/arizatioп iп sи/fиric acid 
solиtioп has Ьееп investigated. lt is showп that the phase /ayers with di.ffereпt characterics has forтated оп the апоdе 
depeпdiпg po/arizatioп poteпtia/ апd dиratioп of e/ectrolysis. 

Эффективность получения тяжелых цветных ме­

таллов высокой чистоты методом электроизвлечения 

в определенной степени зависит от поведения анода, 

на котором протекает та или иная реакция , сопря­

женная с восстановлением ионов металла на катоде. 

В гидроэлектрометаллургии при извлечении ме­

таллов из серно-кислых растворов наиболее широко 

применяют нерастворимые аноды , изготовленные из 

сплавов на основе свинца. С учетом того , что в соста­

ве этих сплавов свинец занимает основную долю 

(97 ... 99 %), определенный интерес представляет изу­
чение поведения свинца при анодной поляризации в 

серно-кислых растворах. 

При разных значениях потенциала на свинцовом 

аноде формируются различные фазовые слои. Пере­

ход одного вида фазового слоя в другой сопровожда­

ется изменением как механизма его образования , так 

и кинетики протекающих на аноде реакций , имею­

щих электрохимический или химический характер. 

В целях исследования кинетики образования фазо­

вых слоев на аноде из свинца изучали последователь­

ность электродных реакций при сдвиге потенциала на 

аноде с использованием стационарных (потенциоста­

тический , гальваностатический) и нестационарных 

(потенциодинамический , измерения импеданса) ме­

тодов. 

При изучении кинетики формирования фазовых 

слоев в качестве электролита служил водный раствор 

серной кислоты (125 г/л H2S04) с кислотностью рН = 

= 4,0 .. .4 ,5, которую контролировали прибором 

рН-121. 

Для потенциометрических измерений аноды (ра­

бочие электроды) были изготовлены из чистого свин­

ца марки СО (99,992 %) , а также из свинца, получен­

ного металлургической переработкой из полиметал­

лического РЬ-Zn-Сu-Fе-Аg-Аu-концентрата, 

рафинированного методом электролиза (99,99 % РЬ), 

и из аккумуляторного лома , рафинированного ще­

лочным способом (99,47 % РЬ). 
Перед потенциометрическими измерениями рабо­

чие электроды подвергли предварител ьному электро­

лизу в потенциостатическом режиме в целях удале­

ния адсорбированных примесей, а также во избежа­

ние таких нежелательных реакций , как растворение 

электрода и разложение электролита. Потенциал 

электрода был выбран из той области , в которой про­

водили кинетические исследования . 

Для определения значений кинетического пара­

метра электродных реакций RФ (сопротивление пере­

носу заряда) и омического сопротивления электроли­

та Rэл применяли метод измерения импеданса . При 

экстраполяции экспериментальных данных исполь­

зовали систему координат зависимости реактивного 

сопротивленияХ, (Х, = l/(2тc.fC5) , где/- линейная час­

тота ; Cs - емкость эквивалентной электрической схе­

мы) от активного сопротивления Rs (критерия Слю­
терса [1]); R" Xs - экспериментально определяемые 

параметры. Получающаяся кривая (диаграмма 

импеданса) на комплексной плоскости имеет харак­

терный вид, указывающий режим работы электрода 

(кинетический , диффузионный или общий) . Во избе­

жание нелинейных эффектов измерения проводили 

при низкой амплитуде перемениого напряжения в 

интервале частот от 1 Гц до 60 кГц. 
Кривые изменения плотности тока в зависимости 

от потенциала для анодов из свинца разной чистоты 

были построены при потенциостатическом режиме 

регулирования процесса в широком интервале поля­

ризации: от -0,355 В (равновесный потенциал свин­
ца, находящегося в растворе серной кислоты и опре­

деляющегося активностью ионов РЬ2+ и HS04 [2]) до 

+2 ,2 В (потенциал бурного выделения кислорода). 
Через каждые 1/4 ч потенциал увеличивали на 20 мВ. 
Такой интервал регулирования позволяет стабилизи-
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Рис. 1. Потенциокинетическая характеристика анодов из свин­
ца разной чистоты, %: 
1 - 99,992; 2 - 99,99; 3 - 99,47 

ровать ток, а кривые i- Е, полученные таким обра­

зом, являются стационарными. В некоторых точках 

на кривой i- Е были определены значения импедан­
са при добавлении к действующему напряжению 

10 мВ перемениого тока. 
Как видно по рис. 1, ход поляризационных кривых 

i- Е для анодов разной чистоты практически иденти­

чен. При потенциалах левее равновесного на свинцо­

вых электродах происходят восстановительные про­

цессы, а дальнейшее снижение потенциала сопрово­

ждается интенсивным выделением водорода. 

При сдвиге потенциала в анодную сторону образу­

ются ионы свинца (см. рис. 1, участок аЬ), которые 
быстро насышают приэлектродное пространство, в 

результате чего поверхность анода покрывается фазо­

вым слоем из сульфата свинца (участок Ьс) . 

При дальнейшем смещении потенциала в анод­

ном направлении электроды находятся в пассивном 

состоянии (участок cd), что связано с блокированием 
поверхности непроводящим фазовым слоем. Измере­

ния в этой области свидетельствуют о протекании 

процессов окисления, особенно на электроде, изго­

товленном из менее чистого свинца (см. рис. 1, кри­
вая 3). 

При высоких анодных потенциалах, превышаю­

щих 1, 7 В, происходит окисление фазового слоя 
PbS04 с образованием диоксида свинца РЬ02 , на ко­

тором протекает электродная реакция окисления во­

ды с выделением кислорода (участок cd). Процессы 
образования РЬ02 и выделения кислорода регистри­
руются практически одновременно при потенциалах 

1,72 ... 1,75 В . 

Измерения импеданса проводили на аноде из чис­

того свинца вдоль поляризационной кривой при раз­

ных значениях потенциала. Для дифференцирования 

0,2 

0,1 

о 5 10 15 20 48 't,Ч 

Рис. 2. Зависимость поляризационного тока анода i. из чистого 
свинца (99,992 %) от времени электролиза т в потенциостати­
ческом режиме (Е = 1,697 В) 

действия времени электролиза и потенциала анода 

значение последнего поддерживали постоянно рав­

ным Е= 1,697 В в течение 48 ч электролиза (рис. 2). 
В течение 1 ч электролиза наблюдается заметное 

увеличение тока, что, вероятно, связано с образова­

нием подслоя из РЬО, имеющего проводникавый ха­

рактер [3]. С увеличением времени электролиза ток 
уменьшается в связи с образованием и ростом фазо­

вого слоя из PbS04 , который становится все более 

изолирующим. Диаграмма импеданса, полученная за 

1 ч электролиза, представляет собой высокочастот­
ную емкостную петлю, за которой следует низкочас­

тотная емкостная ветвь (рис. 3, а). Из анализа диа ­

граммы следует, что процессы, протекающие на ано­

де, имеют как кинетический, так и диффузионный 

характер, т.е. электрод работает в общем режиме. 

С увеличением продолжительности электролиза 

до 48 ч ход диаграммы изменяется (рис. 3, б). Низко-

Х5 , 0м Х5 , 0м 

20 2 1,5 

50 
10 5 

25 
5 

20 30 R5 ,0м о 25 50 R5, 0м 

а) б) 

Х5 ,0м 
1,0 15 

в) 

Рис. 3. Диаграммы импеданса анода из свинца, поляризованнз­
го при разных режимах: 

а- Е= 1,697 В, т= 1 ч; б- Е= 1,697 В, т= 48 ч; в- Е= 

= 2,095 В, т = 1 ч (цифры на кривых указывают частоту пе­
ременного тока/, Гц) 
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 

ОБРАБОТКА 

частотная емкостная ветвь указывает на диффузион­

ный режим работы анода. Это в свою очередь означа­

ет, что анод находится в блокированном состоянии. 

Измерение импеданса свинцового анода при высо­

кой поляризации (рис. 3, в) , т.е. в области интенсивно­

го выделения кислорода, показала , что диаграмма им­

педанса состоит только из высокочастотной емкост­

ной петли с небольшим значением сопротивления 

переносу заряда (RФ = I ,7 Ом). Это означает, что анод 

работает только в кинетическом режиме. 

фазовые слои, различающиеся по природе и структуре. 

Результаты измерений импеданса протекающих элек­

тродных реакций также подтверждают образование фа­

зовых слоев. При этом вид диаграммы импеданса ука­

зывает режим работы электрода, что очень важно для 

пояснения механизма формирования фазовых слоев. По 

кинетическому параметру RФ можно судить о скорости 

протекания электродной реакции. Полученные данные 

могут быть полезны при разработке нерастворимых ле­

гированных анодов на основе свинца. 

ЛИТЕРАТУРА 

Значения кинетического параметра Rq, показывают, 

что диаграммы импеданса хорошо описьтают характер 

и кинетику электродных реакций на различных стадиях 

электролиза. Определяющими параметрами диаграммы 

импеданса являются потенциал и время электролиза. 
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Уважаемые читатели! 

С 19 по 23 февраля 2007 г. в Московском государственном институте стали и сплавов (технологи­
ческом университете) по программе Международного проекта EXCELL в рамках VJ Рамочной про­
граммы Евросоюза прошел Международный семинар на тему: "Твердые износостойкие покрытия с 

низким коэффициентом трения и высокой жаро- и коррозионной стойкостью". 

Председателем оргкомитета семинара и руководителем работ по проекту EXCELL в МИСиС яв­
ляется вед. науч . сотр. , проф. Научно-учебного центра СВС, д-р физ.-мат. наук Д.В. Штанский. 

Координатор проекта- Arcelor Research Industry Liege; в состав консорциума входят 13 организа-
ций-участников из следующих стран: 

• Бельгия (Free University of Brussels) ; 

• Великобритания (Cambridge University, University of Nottingham); 

• Венгрия (CRC НАS Chemical Research Center of the Hungarian Academy of Sciences) ; 

• Германия (Johann Wolfgang Goethe University); 

• Израиль (Technion); 

• Испания (Instituto de Ciencia de MateriaJes de Sevilla); 

• Италия (Associazione Piccola lmpresa, SH SISTEMI s.r.l., Universita Politecnica delle Marche); 

• Россия (Институт спектроскопии РАН , Московский государственный институт стали и спла­

вов (технологический университет). 

В научном форуме приняли участие ведущие ученые-эксперты в области нанаструктурных тон­

ких пленок и многофункциональных покрытий из указанных стран . 

Международный проект EXCELL направлен на "преодоление разобщенности европейских ис­
следований в области многофункциональных тонких пленок". 
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А.А. Веселовский (МИСиС, филиал в Новотроицке), 

А.Н. Завалищип (Магнитогорский ГТУ им. Г.И. Носова) 

Исследование мокротвердости алюмованадированных слоев 

на серых чугунах, полученных термодиффузионным упрочнением 

Проанализированы результаты эксперимента по комплексному термадиффузионному насыщению изделий из 

серого чугуна марки СЧ20 алюминием и ванадием в целях создания покрытия с высокой микротвердостью. Выяв­

лен оптимальный состав исходной смеси (шихты) для достижения заданного уровня микротвердости при фикси­

рованных значениях времени и температуры насыщения. 

Resи/ts of experiтeпt оп сотр/ех therтa/ diffusioп satиratioп of prodиcts froт grey cast iroп СЧ20 Ьу а/итiпiит 
апd vапаdiит with the pиrpose of creatioп of а coatiпg with high microhardпess are aпa/ysed. The optimиm strиctиre of ап 
iпitia/ тiх (charge) for achieveтeпt of the set /evel of тicrohardпess is revealed at thefixed values of time апd temperatиres 
of satиratioп . 

Серый чугун является технологичным и перспек­

тивным материалом . Основная номенклатура дета­

лей - это тормозные диски и барабаны автомобилей , 

блоки цилиндров карбюраторных и дизельных двига­

телей, сквозные крышки, направляющие , поршни 

для гидравлических и пневматических цилиндров , а 

также детали машин и механизмов различных отрас­

лей машиностроения, для которых серый чугун слу­

жит оптимально технологичным и экономичным 

конструкционным материалом. 

Обладая высокой износостойкостью в условиях 

сухого трения скольжения и трения со смазочным ма­

териалом, детали из серого чугуна довольно быстро 

изнашиваются при воздействии абразивных сред. 

Поэтому формированием износостойких покрытий 

на деталях, работающих на износ , можно получать 

достаточно экономичные детали взамен изготовлен­

ных из дорогих легированных чугунов, характеризую­

щихся низким уровнем литейных свойств, а следова­

тельно, требующих трудоемкой механической обра­

ботки. 

Одним из способов формирования износостойкого 

поверхностного слоя на деталях из серого чугуна явля­

ется их одновременное насыщение алюминием и вана­

дием из твердой порошковой смеси контактным мето­

дом. 

Алюминий как ведущий компонент совместной 

диффузии оттесняет избыточный углерод с поверхно­

сти деталей вглубь и тем самым предотвращает 

формирование плотного поверхностного слоя карби-

дов ванадия , который препятствует дальнейшему 

проникновению ванадия. Кроме того, алюминий 

участвует в формировании твердых интерметал­

лидных соединений с ванадием , обладающих высо­

кой твердостью и достаточно высокой дисперсно­

стью[\]. 

Ванадий является ведомым компонентом совмест­

ной диффузии, в связи с чем его активное внедрение 

в глубь материала детали происходит после прохода 

алюминия . В упрочняемом слое ванадий образует 

карбиды и интерметаллиды , обладающие высокой 

твердостью [2]. 
Реализация способа осуществлялась термодиффу­

зионным методом с использованием твердой порот­

ковой смеси - шихты. В качестве шихтовых материа­

лов применяли: феррованадий марок ФВо50УО , 3 или 

Ф Во50УО , 7 5 (ГОСТ 27130-94) с массовой долей вана­
дия не менее 50 %; порошок алюминия марки А5 
крупностью не более 2 мм , полученный распыле­

нием сжатым воздухом; кварцевый песок 2КО315А 

(ГОСТ 2138-91) ; хлорид аммония в качестве актива­
тора процесса (ГОСТ 3773-72) , прошедший дробле­
ние в шаровой · мельнице. 

В целях создания равномерного (по толщине и 

свойствам) покрытия использовали установку на базе 

печи СУОЛ-0,25,1/12 ,5-И1 с вращающимся муфелем 

(ретортой). Частоту вращения изменяли с помощью 

открытой зубчатой передачи 8 (рис. 1). 
Для определения оптимального состава шихты, 

обеспечивающего наибольшую микротвердость, по 
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МЕТОДЫ НАНЕСЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 

Рис. 1. Установка для термодиффузионного алюмованадиро­
вания образцов из серого чугуна: 

1- пульт уnравления; 2- фальшкожух; 3- термопара; 4-
корундовая труба; 5- нагреватель; 6- рабочая керамиче­

ская труба ; 7 - заглушка реторты ; 8 - открытая зубчатая 

передача ; 9- электродвигатель ; 10- реторта; 11- керами­

ческая пробка ; 12- корпус печи ; 13- теплоизоляция 

сечению упрочненного слоя было проведено термо­

диффузионное упрочнение образцов из серого чугуна 

СЧ20 в смеси разных составов (вс~го 16 составов). 
Шихта для упрочнения различалась массовой долей 

компонентов: феррованадий - 18, 7 ... 64,8 %; алюми­
ний - 0 ... 16 ,2 %; хлорид аммония - 3,5 ... 8,3 %; квар­
цевый песок- 18,5 ... 68,3 %. 

Упрочнение осуществляли при температуре 

930 ... 950 ос в течение 3 ч. Частота вращения муфеля 
составляла 10 мин- 1 • 

Данные измерений микротвердости поверхност­

ного слоя обрабатывались с помощью ЭВМ с исполь­

зованием пакета Statistica. Результаты эксперимента в 
графическом виде представлены на рис. 2. 

Поведение кривой на рис . 2 описывает следующее 
регрессионное уравнение [3]: 

Н 0 = -1549,2131 + 7024,2874N -435,2841N, 

где N - номер используемого состава шихты. 

Полученное уравнение адекватно. 

Рис. 2. Распределение микротвердости Н по номерам N анали­
зируемых шихт 

Максимальная микротвердость отмечена у образ­

цов 5, 6, 7, 9, 10, состав шихты для которых приведен 
в таблице. 

Микроструктура упрочненного слоя образцов по­

казана на рис . 3. 
Распределение микротвердости по сечению 

упрочненных образцов представлено на рис . 4. Лома­
ная линия 1 построена по экспериментальным дан­
ным , кривая 2 получена путем математической обра­
ботки данных с помощью пакета Statistica. 

Как видно по рис . 3, на образцах из серого чугуна 
СЧ20, обработанных в шихтовых составах 5 и 6, обра­

зовалось сплошное, равномерное по толщине покры­

тие с примерно одинаковым распределением микро­

твердости по сечению упрочненного слоя (см . рис. 4), 
несмотря на значительное различие содержания фер­

рованадия в исходной шихте. 

Номер 

образца 

(шихты) 

5 

6 

7 

9 

10 

Состав шихты для алюмованадирования 
образцов из серого чугуна 

Массовая доля компонентов шихты,% 

Феррова- Порошок Кварцевый Хлорид 

надий алюминия песок аммония 

ФВо50УО , 3 А5 2КО3\5А NH4CI 

64,8 9,3 18,5 7,4 

47,2 9,4 37,7 6,0 

18,7 6,5 68 ,3 6,5 

36,7 10,1 44,9 9,0 

30,7 13,1 52,7 3,5 
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МЕТОДЫ НАНЕСЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 

а) б) 

в) г) 

д) 

Рис. 3. Микроструктура упрочненноrо слоя (х 500) образцов 5 (а), 6 (б), 7 (в), 9 (г), 10 (д) 

Анализируя микроструктуру и микротвердость об­

разцов , уnрочненных в шихтовых составах 7 и 9, мож­
но сделать следующее заключение: для состава 7 от­
мечается явный дефицит основных диффузантов, так 

как здесь не наблюдается формирование сnлошного 

покрытия (см. рис . 3, в), а покрытие, полученное 
в шихтовом составе 9, по микротвердости nрактиче­
ски не устуnает nокрытиям , сформированным в со­

ставах 5 и 6 (см. рис. 4, г), хотя содержание феррова­
надия в составе 9 nочти вдвое меньше, чем в соста-

ве 5, nри незначительном различии в содержании 

алюминия. 

Уnрочнение в составе 1 О nриводит к образованию 
сплошного равномерного слоя (см. рис. 3, д), 

который по микротвердости превосходит остальные 

покрытия , nолученные во всех исследованных со­

ставах. 

Таким образом, исследованы различные составы 

шихтовой смеси для алюмованадирования образцов 

из серого чугуна СЧ20 из твердой шихты контакт-
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Н, ГПа 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

10 

Н, ГПа 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

20 40 60 
а) 

80 h, мкм 

L-----------------------~ 
10 20 40 60 80 100 h, мкм 

Н, ГПа 

40 

35 

30 

25 

20 
15 

10 
5 

в) 

10 20 40 60 80 h, мкм 
д) 

ным методом. Выявлено, что для получения макси­

мальной микротвердости слоя содержание феррована­

дия в шихте должно быть в пределах 30,7 % по массе. 
Увеличение содержания феррованадия в шихте при по­

стоянной концентрации алюминиевого порошка сни­

жает микротвердость формируемого покрытия и, как 

следствие, ведет к удорожанию покрываемых изделий. 

При уменьшении его содержания ниже оптимального 

значения на изделиях формируется несплотной слой. 

Н , ГПа 

10 

Н,ГПа 

35 

30 

25 

20 

15 

10 
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Рис. 4. llзменение микротвердости Н по 
толщине упрочненноrо слоя h для образцов 
5 (а), 6 (б), 7 (в), 9 (г), 1 О (д) 
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УДК 621.793.16 

В.Н. Гадалов, В.И. Шкодкин, Д.Н. Романенко, В.В. Статинов (Курский ГТУ), 
Ю.В. Болдырев (Курская государственная сельскохозяйственная академия) 

Применеине тонкопленочных покрытий для повышения стойкости 
* режущего инструмента 

Проанализированы свойства тонкопленочных покрытий, применяемых для повышения стойкости режущего 
инструмента. Даны относительные сравнительные характеристики некоторых покрытий для режущего инст­
румента. 

The properties of thiп-filт coatiпgs иsed for iпcreasiпg stabllity of the cиttiпg tool are aпalysed. Relatively 
coтparative characteristics of sоте coatiпg for cиttiпg tool are giveп. 

Анализ литературных источников, Интернет-еай­

тон организаций и фирм, материалов научно-техни­

ческих конференций, симпозиумов и выставок вы­

явил тенденцию развития инструментальной техни­

ки, связанную с изменением свойств рабочих 

поверхностей инструмента путем создания на них 

специальных многофункциональных тонкопленоч­

ных покрытий [l-6] . 
Для поверхностей инструмента очень важны про­

тивозадирные , антифрикционные , антиокислитель­

ные и антикоррозионные свойства , а также износо­

стойкость. Одним из наиболее эффективных способов 

обеспечения этих свойств является использование 

электронных, ионных и плазменных технологий. До­

полнительные возможности придания этих свойств 

инструментальным материалам появились в результа­

те развития вакуумных ионно-плазменных методов 

нанесения покрытий и модифицирования поверхно­

стных слоев [3]. 
Кроме вышеуказанных технологий эффективен ме­

тод химического осаждения из газовой фазы, приме­

няющийся для нанесения твердых покрытий (ТiС, TiN, 
Ti(C, N) и др.) на инструменты из твердых сплавов [6] . 

Для нанесения тонкопленочных покрытий широ­

ко используют вакуумные дуговые методы, в частно­

сти метод конденсации при ионной бомбардировке 

(КИБ) [2, 6] . В основе КИБ лежит генерация потока 
вещества из катодных пятен вакуумной дуги сильно­

точного низковольтного разряда в парах материала 

катода. Анодом служит корпус установки или специ­

альная деталь (в установках с плазменным ускорите­

лем). Поток частиц (атомов, ионов и мелких капель) 

конденсируется на поверхности детали, образуя при 

введении в камеру химически активного газа соответ­

ствующее химическое соединение. 

*Работа выполнена в рамках грантов Президента РФ молодым 
российским ученым МК 952.2004.8, МК 1051.2004.8 и МК 
4793.2006.8. 

Покрытия TiN, TiC , Cr7C3 , NiC, Ti(C, N) , HfC, 
HfN, А1 203 , ZrC, TiB2, Si3N4, WC и др. существенно 
расширяют область применеимя твердосплавного ре­

жущего инструмента, повышают его стойкость , каче­

ство обработанной поверхности детали и частично 

снижают стоимость их изготовления. 

Выбор покрытия для режущих инструментов за­

висит от ряда факторов , причем в первую очередь 

учитывают свойства материала основы, на которую 

должно быть нанесено покрытие. Наиболее важны­

ми характеристиками твердого сплава при этом яв­

ляются прочность, твердость , соотношение между 

коэффициентами теплового расширения твердого 

сплава и покрытия, химическая совместимость с по­

крытием, износостойкость и минимальная пласти­

ческая деформация в нагретом состоянии . К важ­

нейшим характеристикам покрытия относятся 

высокие твердость, химическая стабильность, изно­

состойкость и теплопроводность, низкие коэффици­

ент трения и диффузионная инертность. 

Наиболее часто в качестве материалов покрытий 

применяют TiC, TiN и А1203 • Эти соединения образу­

ются в результате химических реакций между тетра­

хлоридом титана и азотом, водородом и метаном (для 

случаев образования нитрида, карбида титана). Кар-

5онитрид (оксикарбонитрид) титана образуется в ре­

зультате реакций: 

TiC\4 +СН4 =TiC+4HCl; 

TiC\4 +0,5N 2 +2Н 2 =TiN+4HCl; 

Для формирования покрытий из диоксида алюми­

ния используют реакции: 
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Эти реакции осуществляются в высокотемператур­

ных (с одной или несколькими зонами нагрева) каме­

рах, имеющих отверстия для ввода и вывода газовых 

смесей и оснащенных приборами для высокоточного 

контроля температуры и расхода газа. Осаждение 

обычно проводится при сравнительно высоком давле­

нии, однако в ряде случаев- под низким давлением. 

Конструкции камер для нанесения покрытия в газо­

вой фазе разнообразны, однако в основном использу­

ют разные схемы размещения отдельных конструктив­

ных элементов, причем основные характеристики та­

ких установок достаточно близки. 

Благодаря высоким температурам процесса осаж­

дения из парагазовой фазы связь покрытия с основой 

носит диффузионный характер и является достаточно 

прочной. 

Химическим осаждением из газовой фазы в на­

стоящее время получают покрытия из диборида тита­

на, обладающего высокими теплопроводностью и 

твердостью. 

Нанесение покрытия из диборида титана на твер­

досплавные пластинки реализуют по формуле 

TiC14 +2ВС1 3 +5Н 2 =ТШ2 +IOHCl. 

Температура процесса составляет 1100 ... 1300 К. 
При этом скорость роста покрытия зависит от давле­

ния газа и температуры основы (инструмента, под­

вергаемого упрочнению). Прочность сцепления по­

крытия с основой определяется сопротивлением по­

верхности основы воздействию паров соляной 

кислоты и водородному охрупчиванию, а также раз­

ностью коэффициентов термического расщирения. 

В некоторых случаях предпочтительнее использо­

вать совокупность свойств различных покрытий. Для 

этого на пластины наносят промежуточный слой из 

материалов , препятствующих образованию нежела­

тельных охрупчивающих фаз (типа у-фазы W3Co3C) , 
или последовательно два или более слоев покрытия. 

Многослойные покрытия на инструментах из 

твердых сплавов (сверла, фрезы , метчики, долбяки 

и др.) включают нижний слой из ТiС, промежуточ­

ный слой из Ti(C, N) (до четырех-шести слоев) и 
верхний слой из TiN. При этом стойкость пластин 
повышается в 5 ... 6 раз, скорость резания увеличива­
ется на 60 ... 90 %. Оксид алюминия используют как в 
качестве барьерного, так и верхнего слоя (обеспечи­

вает температурную стойкость), Al20 3 допускает обра­

ботку стали и чугуна на высоких скоростях. 

Многослойные покрытия наносят для улучщения 

свойств промежуточной зоны между основным мате­

риалом и поверхностью покрытия, чтобы избежать 

или ограничить развитие и распространение трещин 

при механических или тепловых нагрузках. Сжимаю­

щие напряжения, создаваемые в покрытии, тормозят 

развитие поверхностных микротрещин и повышают 

предел выносливости. 

Существенное влияние на выбор и использование 

материалов тонкопленочных покрытий на инстру­

менте оказывают такие характеристики, как износо­

стойкость и коэффициент трения. При этом важное 

значение имеют условия обработки изделий инстру­

ментом с покрытием. Так, для снижения износа по 

задней поверхности резца эффективно использова­

ние покрытия TiC, а по передней - TiN, уменьшаю­
щего трение и создающего диффузионный барьер , 

что сохраняет остроту кромок в течение длительного 

времени. 

В последние годы накопленный опыт позволил 

разработать перечень типовых покрытий в порядке, 

определяемом зависимостью от требуемых свойств 

(табл. 1 и 2). 

Таблица 1 

Критерии выбора покрытия для режущих инструментов 

Основной критерий Материал покрытия 
. 

Жаростойкость АI2Оз 

Химическая стойкость TiN 

Стойкость к образованию 
TiC 

лунок износа 

Твердость А1203 ; TiN ; TiC 

Стойкость к изнашиванию 

по задним поверхностям 
TiN; TiC; А1203 

. 
Расположены в порядке убывания эффективности. 

Таблица 2 

Оrносительные сравнительные характеристики· некоторых 
покрытий режущих инструментов 

Материал 
Коррози- Химиче-

Жаростой- Износа-
онная екая стой-

стойкость покрытия 
стойкость 

кость 
кость 

TiC 1 5 5 3 

TiN 3 3 3 1 

Ti(C, N) 4 4 4 2 

А1203 2 1 1 4 

. 
Значению 1 соответствует максимальное , а значению 5 -

минимальное проявление свойства. 
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Карбид титана 

Покрытие TiC является одним из первых, появив­
шихся в 1960-х годах и используемых для твердо­

сnлавных инструментов. В настоящее время его nри­

меняют реже и главным образом в качестве nокрытия 

формующих инструментов, наnример nуансонов и 

матриц nри штамnовке , вытяжке и гибке. Вместе с 

тем nокрытия из карбида титана до сих пор применя­

ют для резьбонарезных и канавочных инструментов 

при обработке с низкой скоростью резания и в тех 

случаях, когда преобладает абразивное изнашивание. 

Покрытие TiC обеспечивает высокую износостой­
кость за счет высокой твердости (до 3400 НУ). Это nо­
крытие обладает пониженным коэффициентом тре­

ния и устойчивостью к холодному свариванию, вме­

сте с тем оно менее химически стойко при 

повышенных температурах в связи с меньшей разно­

стью значений коэффициентов теплового расшире­

ния между TiC и карбидом вольфрама по сравнению с 
друтими твердыми покрытиями. Карбид титана часто 

используют в качестве nервого слоя в многослойных 

покрытиях для уменьшения тепловых напряжений на 

поверхности взаимодействия с подслоем из карбида 

вольфрама . Это покрытие выполняет также функцию 

барьера , предотвращающего диффузию углерода из 

карбида вольфрама в nокрытие , в частности для по­

крытия TiC, нанесенного на установке "Булат-3Т'' на 
быстрорежушую сталь Р\8. 

Твердый сnлав с nокрытием TiC обычно имеет 
тусклый серый или серебряный металлический цвет, 

поэтому его трудно внешне отличить от твердого 

сплава без покрытия . Матираванная поверхность по­

крытия характеризуется таким же качеством поверх­

ности , что и подслой. Оптимальная толщина покры­

тия TiC составляет 3 ... 8 мкм. 

Нитрид титана 

Нитрид титана TiN - наиболее распространенное 

покрытие режущих инструментов с минимальным ра­

диусом режущей кромки из быстрорежущей стали и 

твердого сплава . Материал обладает высокой инерт­

ностью , не имеет тенденции к образованию сплавов с 

обычными металлами , даже при повышенных рабо­

чих температурах. Вследствие этого nокрытие TiN 
устойчиво к абразивному износу, адгезии , выкраши­

ванию , свариванию , износу в виде кратера и образо­

ванию нароста на кромке резца , особенно при пони­

жеиных температурах резания. 

Твердость покрытия TiN (2200 ... 2400 НУ) выше ; 
чем карбида вольфрама , но ниже , чем покрытия TiC 
при комнатной темnературе. Покрытие TiN имеет бо­
лее низкий коэффициент трения (повышенный уро­

вень самосмазываемости) по сравнению с TiC. 
Покрытие TiN, как правило, металлического золо­

тисто-бронзового оттенка (в зависимости от поверх-

ности подслоя) , матовым покрытиям можно придать 

зеркальный блеск полированием. Это позволяет от­

личать инструменты с покрытием и облегчает выяв­

ление изношенных кромок. Не рекомендуется при­

менять режущие инструменты с покрытием TiN для 
механической обработки некоторых титановых спла­

вов, так как нитрид титана способствует увеличению 

сращивания стружки с режущим клином. 

Карбонитрид титана 

Покрытие из Карбонитрида титана Ti(C, N) , пред­
ставляюшее собой модифицированный TiN, обесnе­
чивает высокую износо- и коррозионную стойкость, а 

также выдерживает механические удары. За счет изме­

нения соотношений содержания углерода и нитрида 

получают покрытия широкой цветовой гаммы оттен­

ков (от желтого до голубого). Твердость Ti(C, N) 
составляет 3300 .. .4000 HV, жаростойкость - 850 о с. 

Покрытие Ti(C, N) можно наносить толстым слоем 
(для токарных операций) или тонким слоем (для фре­

зерования, когда требуется ударостойкость). При на­

несении многослойных покрытий химическим осаж­

дением из паров можно получить промежуточный 

слой Ti(C, N) с nовышенными демпфирующими ха­
рактеристиками, что обеспечивает высокую работо­

способность такого композита. 

Для повышения работосnособности торцовых фрез 

применяют многослойные КИБ-покрытия, эффектив­

ность которых выше , чем однослойных [7]. Однако в 
ряде случаев они не обеспечивают требуемой работо­

способности фрез. Качество многослойных покрытий 

можно повысить путем увеличения их трещиностой­

кости и прочности сцепления с инструментальной 

основой [8]. В общем случае для реализации эффекта 
упрочнения следует оптимизировать процесс осажде­

ния покрытий , полученных методом КИБ [8] . 

Оксид алюминия 

Покрытие из оксида алюминия Al20 3 имеет более 

высокую твердость , чем TiN , но меньшую твердость 
по сравнению с TiC nри низких темnературах. Однако 
при температурах, характерных для nовышенной ско­

рости резания , микротвердость Al20 3 максимальна из 

всех трех перечисленных покрытий. Покрытие Al20 3 

обладает повышенной по сравнению с другими твер­

дыми покрытиями химической стойкостью при лю­

бых температурах, поэтому его стойкость к износу в 

виде кратера повышена. Это покрытие- одно из наи­

более эффективных при высокоскоростной механи­

ческой обработке черных металлов . Низкая тепло­

проводность покрытия Al20 3 при высоких температу­

рах способствует накоплению теплоты в стружке, а не 

в режушем инструменте. Осаждение Al20 3 проводится 

в виде промежуточного слоя до нанесения слоя TiC 
или в виде связующего слоя. 
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Износостойкость задней поверхности режущих ин­

струментов, имеющих покрытие Al20 3, такая же, как 

цельных керамических инструментов. Их устойчивость 

к излому и откалыванию выше, чем у цельных керами­

ческих инструментов, и почти приближается к этим ха­

рактеристикам твердосплавных инструментов без ло­

крытия. Применение покрытия Al20 3 для твердосплав­

ных инструментов может повысить скорость резания 

в 2 ... 3 раза. Режущие инструменты с покрытием Al20 3 

имеют цвет от темно-серого до черного, для улучшения 

внешнего вида и антифрикционных характеристик на 

них наносят ионно-вакуумные ТiN-покрытия. 

Выбор локрытия определяется требуемыми харак­

теристиками . Например, керамика А1203 обладает бо­
лее высокой тепловой и химической стабильностью 

по сравнению с другими указанными типами покры­

тий . Это следует из оценки свободной энергии обра­

зования , равной 378 и 325 ккалjмоль соответственно 
при 298 и 1000 К для керамики по сравнению с 74 и 
58 ккал/моль для TiN и 43 и 41 ккалjмоль для TiC при 
идентичных температурах (1 ккал = 4, 19 кДж). Наи­
более твердым является покрытие TiC (2900 HV при 
нормальной температуре), тогда как твердость TiN и 
Al20 3 приблизительно равна 2000 HV. 

Твердость покрытия важна, но не всегда оказывает 

решающее влияние на интенсивность изнашивания 

поверхностей инструмента при резании . В частности , 

это связано со снижением твердости покрытий при 

увеличении температуры резания. 

Толщина покрытия влияет на интенсивность из­

нашивания и оптимальна (минимальный износ) в 

пределах 3 ... 1 О и 2 .. .4 мкм для передней и задней по­
верхностей резца соответственно (рисунок) . 

Стойкость к износу в виде кратера приблизитель­

но пропорциональна толщине покрытия, однако из­

носостойкость задней грани, как правило , постоянна 

при толщине покрытия 4 ... 8 мкм. Кроме того , проч­

ность режущих кромок обычно снижается при увели­

чении толщины покрытия. Если толщина покрытия 

превышает 12 мкм, то возможны растрескивание по­
крытия , его откалывание и даже отслаивание от под­

слоя. В диапазоне 3 ... 12 мкм возможно сочетание раз­
личных свойств. При использовании многослойных 

покрытий удается устранить некоторые из перечис­

ленных недостатков, поэтому толщину покрытия уве­

личивают довольно часто. 

Вакуумные методы нанесения покрытий на инст­

румент обладают следующими особенностями: 

• высокие качество и чистота поверхности с по­

крытием; 

• возможность формирования сложных · покры­
тий различного состава; 

• предварительная подготовка поверхности перед 

нанесением , обеспечивающая высокую прочность 

сцепления покрытия; 

• создание напряжений сжатия в покрытии при 

его нанесении ионной бомбардировкой; 

• зависимость эксплуатационных характеристик 

покрытия от технологических параметров проuесса. 

Следующий качественный уровень улучшения 

свойств тонкопленочных покрытий заключается в 

исследовании возможностей новых технологий и обору­

дования по целенаправленному изменению структуры и 

свойств пленок, в создании многослойных сверхтонких 

покрытий, обеспечивающих положительный градиент 

свойств приповерхностных слоев, а также необходимых 

барьерных структур, в развитии и практическом 

использовании научной базы инженерии поверхности 

[9, 10], занимающейся вопросами, связанными с влия­
нием тонкопленочных покрытий на поверхностные 

свойства монолитных материалов. 
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Влияние комбинированной термической обработки на специальные 

эксплуатационные свойства трубной стали 

Приведены данные экспериментальных исследований по термической обработке (ТО) горячекатаных нефте­

газопроводных труб из стали 20. Исследованы многочисленные комбинации разных видов ТО (полная инеполная 
закалка, нормализация, отпуск), режимов и способов нагрева (печной, индукционный). Выявлены особенности 

формирующейся структуры. Показано, что использование закалки из межкритического интервала температур 

(в сочетании с другими видами ТО) позволяет получить не достижимые ранее значения хладастойкости трубной 

стали и одновременно существенно повысить ее коррозионную стойкость. 

The data of experiтeпtal researches оп heat treatтeпt of а oil-aпd-gas steel pipes are resиlted. The питеrоиs 
coтblпatioпs ofvarioиs kiпds ofheat treatтeпt (fиll- апd ипder-hardeпiпg, пorтa/izatioп, teтperiпg), тodes апd ways of 
heatiпg (atfиrnace or iпdиctioп heatiпg) are iпvestigated. Thefeatиres of aforтed strиctиral pictиre are revealed. ls showп, 
that а hardeпiпg froт ап iпtercritical teтperatиre iпterval (iп а сотЬiпаtiоп with other kiпds of heat treatтeпt) allows to 
achieve а reтarkaЬ/e valиe of co/d resistiпg property of а pipe steel апd siтиltaпeoиsly esseпtially to iпaease а aпticorrosive 
properties of steel. 

Введение 

Исследования, направленные на повышение стой­

кости трубной стали к воздействию низких темпера­

тур и коррозионно-активных H2S- и С02-содержащих 
сред, всегда были востребованы нефтедобывающей 

отраслью нашей страны. Климатические условия оте­

чественной нефтедобычи обусловливают актуаль­

ность этой проблематики. 

В лабораториях ОАО "Тагмет" в последние годы 

разрабатывается перспективное направление по соз­

данию технологии, обеспечивающей повышение кор­

розионной и хладастойкости бесшовных горячеде­

формированных нефтегазопроводных труб за счет 

комбинированной термической обработки [ 1]. Но­
визна этого научного направления заключается в том , 

что результат достигается проработкой металловедче­

ского аспекта: изучением закономерностей структур­

ной организации стали, исследованием возможности 

контроля микролокального распределения химиче­

ского состава и управлением этими процессами при 

термообработке. Предшествующие исследования но­

сили, прежде всего, металлургический характер и бы­

ли направлены на резкое снижение концентрации се­

ры в металле и подавление процесса образования 

сульфидов и оксисульфидов [2, 3]. 

Приведеиные ниже экспериментальные данные 

могут рассматриваться как основа для создания пер­

спективной упрочняющей и антикоррозионной тех­

нологии производства стальных труб, эксплуатируе­

мых в суровых почвенных и климатических условиях 

геологоразведки и нефтегазодобычи. 

Методическое обеспечение эксперимента 

Для проведения работ по подбору и оптимизации 

комплекса операций термической обработки была 

осуществлена прокатка партии из 30 труб 0 1 14 мм с 
толщиной стещ<и 9 мм из стали следующего химиче­
ского состава :\ 0,23 % С; 0,58 % Mn; 0,23 % Si; 
0,005 % Р; 0,015 % S; 0,03 % Al; 0,05 % Cr; 0,07 % Ni; 
0,16% Си. Образцы для исследований отбирали от 

переднего и заднего концов труб. 

Для нагрева труб использовали газапламенные 

проходные печи , а также установку для индукцион­

ной закалки труб токами промыщленной частоты и 

охлаждающее устройство в виде кольцевого спрейера. 

Исследование микроструктуры и неметаллических 

включений проводили с помощью стандартных мето­

дик металлографического, фрактографического и мик­

рорентгеноспектрального анализа по микрошлифам и 

изломам, полученным методом внецентреиного отрьmа 
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вдоль направления прокатки. На иЗJiомах выяRТIЯЛИ ха­

рактер распределения неметаллических включений по 

объему металла, проводили анализ их геометрических 

параметров и химического состава. Микроструктуру 

стали исследовали на продольных микрошлифах. 

В качестве параметров неоднородности структуры оп­

ределяли величину зерна и балл феррита-перлитной 

полосчатости. Анализ проводили с использованием из­

мерительного комплекса - металлографического мик­

роскопа ММ-6, растрового электронного микроскопа 

фирмы Jeol (Япония) , рентгенасnектрального анализа­

тора Superprobe-733 и ЭВМ Link. Статистический ана­

лиз микроструктурных nараметров металла (размер 

зерна , содержание nерлита в стали) nроводили с ис­

пользованием компьютерного комплекса обработки 

изображений IВAS фирмы KONTRON (Германия). 
Скорость обшей коррозии металла нефтегазопро­

водных труб оценивали на специально подготовленных 

образцах в двух коррозионно-активных средах: по меж­

дународному стандарту NACE ТМ 01-77 (90) в среде, 
содержащей H2S, и модельной среде, содержащей С02 
(продолжительность испытаний 1 = 96 ч). 

Стойкость к сульфидному коррозионному рас­

трескиванию под напряжением определяли при од­

ноосном растягивающем нагружении на специальной 

установке Cortest по стандарту NACE ТМ О 1-77 (96) 

при 1 = 720 ч. Оценивали пороговое напряжение cr,h 

в процентах от минимально гарантируемого значения 

предела текучести (метод А) , а также среднее значе­

ние коэффициента интенсивности напряжений K1ssc 

(МПа-м 1 12) и его стандартное отклонение (метод D). 
Стойкость трубной стали к водородному растрес­

киванию оценивали по стандарту NACE ТМ 02-84 (96) 
при 1 = 96 ч с расчетом коэффициентов длины CLR 
(%) и толщины CTR (%) трещины. 

Испытания на трещинастойкость проводили на 

воздухе (ударная вязкость KCV (Дж/м2) , образцы 
Шарли) и в коррозионной среде по стандарту NACE 
ТМ 01-77 (96) (вязкость разрушения K1ssc (МПа·м 1 12) , 
образцы типа двухконсольной балки). 

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Термическая обработка труб включала различные 

виды (нормализация, полная и неполная закалка, от­

пуск) и их сочетания. В общей сложности было иссле­

довано более 30 режимов ТО . Некоторые из них nред­

ставлены в табл. 1. Температурные параметры каждого 
цикла термической обработки варьировали в целях 

выявления наиболее оптимального режима, обеспечи­

вающего наилучшее сочетание механических характе­

ристик , структурного состояния металла и коррозион­

ных свойств. 

Таблица 7 

Характеристики микроструктуры трубной стали, обработанной по разным режимам ТО 

Параметры микроструктуры 

Вариант ТО Вид ТО Балл феррито-

Балл зерна перлитной 

полосчатости 

- Нормализация с прокатиого нагрева 6-7 2,0 

- Нормализация 8 3,0 

4 Полная закалка 4-7 0,5 

2 Полная закалка+ высокий отпуск 4-5 0,5 

6 Полная закалка+ высокий отnуск+ закалка из МКИ 11-12 о 

15 Закалка из МКИ 11-12 1 

13 Закалка из М КИ + высокий отnуск 11 1 

3 Полная закалка+ высокий отnуск+ закалка из МКИ +высокий отnуск 12 1 

19 Закалка из М КИ +закалка из М КИ + высокий отnуск 11 1,5 

21 Нормализация+ закалка из МКИ + высокий отnуск 8 4 

30 Полная закалка+ нормализация из МКИ 9 3 
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в) г) 

Рис. 1. Микроструктура металла труб после термической обработки разных видов: 

Негативное влияние крупно­

зернистости и феррито-перлитной 

полосчатости на комплекс меха­

нических свойств стали общеизве­

стно. Из приведеиных в табл. 1 

данных следует , что радикальное 

измельчение зерна достигается 

только при использовании закалки 

из ме;жкритического интервала 

(М КИ) температур Ас 1 -Ас3 • П ри 

этом наиболее оптимал ьным ви­

дом термообработки, nредшест­

вующим закалке из М КИ, являет­

ся полная закалка с nромежуточ­

ным высоким отпуском (варианты 

ТО N!! 3 и N!! 6 в табл . 1). Получае­
мая при этом структура характери­

зуется однородностью по сечению 

и длине трубы, отсутствием полос­

чатости и мелкозернистостью 

(рис . 1 ). Металл трубы обладает 

также высоким сопротивлением к 

разрушению при ударном изгибе 

а - нормализация , х !ООО ; б - nолная закалка+ нормализация из МКИ (вариант ТО как при комнатной, так и при пo­

NQ 30), х ! ОО; в- nолная закалка+ закалка из МКИ (вариант ТО Ng 7), х !ОО; г- nолная ниженных темnературах испыта­

закалка +высокий отпуск+ закалка из МКИ +высокий отnуск (вариант ТО NQ 3) , х4000 ний (табл. 2) . 

Таблица 2 

Результаты механических испытаний трубной стали , обработанной по различным режимам ТО 

Ударная вязкость 

Вариант 
Одноосное растяжение KCV-105

, Дж/м 2 , Твер-

Вид ТО nри t, ос д ость 
то HRC' 

cr6 , МПа сrт, МПа 8,% \jl,% crтfcrn +20 - 40 -70 

- Нормализация 470 245 19,0 42 ,0 0,52 11 ,7 - - 76 

3 
Полная закалка+ высокий отnуск+ 

539 365 32,5 66,0 0,68 23 ,7 23 ,3 25 ,1 75 
+закалка из М КИ +высокий отпуск 

8 
Полная закалка+ закалка из МКИ + 

560 397 29,7 75 ,8 0,7 1 26,6 24,7 25 ,1 79 
+ ВЫСОКИЙ отnуск 

11 
Закалка из М КИ +высокий отпуск + 

537 362 33,1 72,8 0,67 18,4 18,8 22 ,7 75 
+ закал ка из МКИ +высокий отnуск 

19 
Закалка из М КИ +закалка из МКИ + 

538 371 29,1 71 ,5 0,69 26,7 25 ,8 26 ,4 78 
+ высокий отnуск 

21 
Нормализация +закалка из МКИ + 

556 349 33,0 71,5 0,63 25,5 25 ,8 29, 1 81 
+ высокий отnуск 

30 
Полная закалка+ нормализация 

489 310 28 ,9 65 ,5 0,63 12,4 9,0 8,4 78 
из мки 

. 
Среднее значение. 
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Если закалке из межкритического интервала пред­

шествует нормализация , то после отпуска формиру­

ется также феррито-перлитная структура , но отли­

чающаяся грубой полосчатостью и более крупным 

зерном (режим ТО N!! 21 в табл. 1). 
По данным табл . 1 видно, что варианты ТО , кото­

рые включают двойную закалку и высокий отпуск, 

дают более мелкозернистую структуру. Структура ме­

талла после однократной термообработки представ­

лена неравномерными по величине остроугольными 

перлитными зернами, повторяющими по форме 

структуру горячекатанной трубы. Структура металла 

после двойной закалки (режимы ТО N!! 3 и N!! 1 9) 
отличается высокой равновесностью и представлена 

равноосными феррито-перлитными зернами , макси­

мальный размер которых не превышает 10 мкм (см. 
рис. 1 ). Карбиды в перлитных зернах имеют зерни­
стую форму , их размер не превышает 1 мкм. Полосча­
тость феррито-перлитной структуры вблизи наруж­

ной поверхности и в центральных объемах трубы 

практически отсутствует , а вблизи внутренней по­

верхности - не выше 1 балла по ГОСТ 5640-68. 
Известно , что зарождение аустенитных зерен в 

процессе изотермической выдержки в МКИ происхо­

дит по границам бывших аустенитных зерен . При 

этом структурной наследственности, проявляюшейся 

как повторение новыми аустенитными зернами фор­

мы исходных кристаллов, не наблюдается. Наоборот, 

образуюшиеся зерна аустенита имеют относительно 

равноосную форму. Важно отметить, что при изотер­

мической выдержке в межкритическом интервале 

температур исходно закаленной стали происходят за­

рождение и рост новых ферритных зерен, возможно, 

по механизму рекристаллизации. При этом вновь 

образованное ферритное зерно имеет минимальное 

количество дефектов. При выдержке в МКИ проте­

кают сложные процессы взаимной многокомпо­

нентной диффузии, оказываюшей большое влияние 

на конечные свойства металла термаобработанной 

трубы. После высокотемпературного отпуска мик­

роструктура металла трубы представлена мелкими 

равноосными феррито-перлитными зернами с пре­

имушественно округлой формой карбидов (см. 

рис. 1, г). 

Анализ микроструктуры показывает, что закалка 

из МКИ независимо от того, на каком этапе ТО ее 

осушествляют, приводит к значительному измель­

чению зерна и уменьшению структурной полосча­

тости. Это связано, по-видимому, с образованием 

большого количества центров кристаллизации 

аустенита по границам бывших аустенитных зерен. 

В отличие от однократной закалки из МКИ двойная 

закалка приводит к образованию более равновесной 

формы как ферритного, так и перлитнога зерна. 

Результаты механических испытаний показали 

(табл. 2) , что при повышенном пределе текучести ме­
талл может иметь очень высокие значения ударной 

ВЯЗКОСТИ ВПЛОТЬ ДО температуры -70 °С, Не ДОСТИЖИ­
мые ранее для стали марки 20. 

Результаты лабораторных коррозионных испыта­

ний на общую коррозию в двух коррозионно-актив­

ных средах , а также испытаний на стойкость к суль­

фидному коррозионному растрескиванию под напряже­

нием (СКРН) по стандарту NACE ТМ О 1-77 (96) 
(метод А и метод D) и водородное растрескивание (ВР) 
по стандарту NACE ТМ 02-84 (96) при.ведены в 

табл . 3. 
Обобщенные данные испытаний показывают, что 

вариант ТО N!! 3, включающий полную закалку с от­
пуском и закалку из МКИ с отпуском , позволяет по­

лучить лучшее сочетание механических, структурных 

и антикоррозионных свойств . Трубная сталь , об­

работанная по данному варианту, обладает наиболее 

высоким сопротивлением к общей коррозии и суль­

фидному коррозионному растрескиванию под напря­

жением . Пороговое напряжение cr11" определяемое 

как отношение нагрузки , при которой не происходит 

разрушение в течение 720 ч , к минимально допус­

тимому пределу текучести материала (в данном слу­

чае минимальное значение а, = 345 МПа) , составляет 

80 %, что считается хорошим результатом. 
В металле труб , термаобработанных по вариантам 

N!! 3, 8, 11 , 19, включающих двойную закалку , трешин 

водородного растрескивания при испытаниях по 

стандарту NACE ТМ 02-84 (96) в течение 96 ч не об­
наружено, тогда как в образцах труб , подвергнутых 

нормализации , выявлены трещины ВР. Особенно 

Таблица 3 

.Результаты коррозионных испытаний трубной стали, 
обработанной по разным режимам ТО 

Скорость коррозии, Стойкость Стойкость 
Вари- r/(м2ч), в среде , содержащей кСКРН кВР 
ант 

то H2S со2 
Метод Метод CLR, CTR, 
А D % % 

3 0,472. .. 0,528 0,481 .. . 0,593 80 51±6,2 0,0 0,0 

8 0,563 .. . 0,671 0,427 ... 0,544 75 43±6,7 0,0 0,0 

11 0,503 ... 0,504 0,407 ... 0,413 75 50±7,4 0,0 0,0 

19 0,658 ... 0,667 1,01 ... 1,03 70 37±5,8 0,0 0,0 

21 0,491 ... 0,504 1, 16 ... 1 ,25 60 29±5,6 1,2 6,5 

30 0,471 ... 0,492 0,695 ... 0,854 60 31±6,4 6,8 14,5 
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сильно подвержен растрескиванию металл по вариан­

ту N!! 30 после окончательной операции ТО - норма­

лизации . 

В результате коррозионных испытаний металла 

труб на стойкость к общей коррозии, водородному 

растрескиванию и сульфидному коррозионному рас­

трескиванию под напряжением получены значения 

оцениваемых параметров на уровне аналогичных по­

казателей специально легированных сталей . 

Высокое сопротивление нефтегазопроводных труб 

различного рода разрушениям обусловлено структур­

ными особенностями трубной стали , формирующими­

ся в результате термообработки с "заходом" в межкри­

тический интервал температур. При нагреве в МКИ 

происходит рафинирование феррита . Во-первых, он 

"очишается" от примесей , сегрегации которых способ­

ствуют трещинаобразованию либо в силу своей морфо­

логии (удлиненные сульфиды), либо как непроницае­

мые барьеры на I!YfИ движения дислокаций (компакт­

ные оксисульфиды). Во-вторых, получающийся при 

таком нагреве феррит рекристаллизуется - он практи­

чески полностью свободен от дефектов сдвигового ха­

рактера (дислокаций и их комплексов). Таким образом, 

устраняются причины для развития дислокационных 

механизмов зарождения (по Стро, Коттреллу, по меха­

низму поперечного скольжения , по механизму разрыва 

дислокационных стенок и т.д.) и "подпитки" развиваю­

щихся трешин в феррите. Кроме того, при отсутствии 

разного роданеметаллических включений и при мини­

мальной плотности дислокаций в феррите значительно 

уменьшается количество возможных "ловушек" водоро­

да [4, 5] , что существенно повышает коррозионную 
стойкость стали в водородсодержащих средах. 

Следует отметить , что чем ниже температура за­

калки из МКИ, тем эффект рафинирования стали 

выше, поскольку по мере повышения этой темпера­

туры в МКИ количество рафинированного феррита 

по отношению к аустениту , "загрязненному" приме­

сями, убывает. 

Важную роль в получении комплекса свойств ста­

ли играет отпуск . Первый отпуск после полной закал­

ки (вариант ТО N!! 3) выполняет дифференцирующую 
функцию по формированию структуры с максималь­

но дисперсными зернистыми карбидами. Тем самым 

создаются предпосылки для максимально возможно­

го измельчения зернового состава при последующем 

нагреве в МКИ под вторую закалку. 

При втором отпуске (после закалки из МКИ) все 

процессы выделения частиц вторых фаз в мартенсите 

носят коагуляционный характер; при этом формиру­

ются включения сфероидной формы (прежде всего 

карбидной фазы). В силу отсутствия концентраторов 

напряжений в таком металле процессы зарождения 

трещин при последующем нагружении и эксплуата­

ции труб максимально задерживаются во времени. 

Заключение 

В результате проведеиных исследованиий экспери­

ментально показано, что термической обработкой бес­

шовных горячедеформированных нефтегазопровод­

ных труб из стали 20 можно получить однородную 
мелкозернистую (1 0-12 балл зерна по ГОСТ 5639-82) 
феррито-nерлитную структуру с зернистой формой 

карбидов , обеспечивающую повышение временного 

сопротивления разрушению и предела текучести на 

80 .. .1 00 М Па, а ударной вязкости nри температурах 

испытания - 50 и -70 ос -почти на порядок. Опти­
малъная ТО включает последовательность следующих 

операций: полная закалка водяным спрейером + вы­
сокий отпуск + закалка из межкритического интерва­
ла температур водяным сnрейером + высокотемnера­
турный отпуск. 

Помимо комплекса высоких механических харак­

теристик nосле такой термической обработки трубы 

характеризуются увеличением коррозионной стойко­

сти в 2 ... 3 раза. Существенно повышается стойкость к 
коррозионному разрушению в средах , содержащих 

H2S, к водородному и сульфидному коррозионному 
растрескиванию. Пороговое напряжение a,h состав­

ляет не менее 75% минимально доnустимого nредела 
текучести металла труб , а коэффициент интенсивно­

сти напряжений в вершине коррозионной трешины 

K1 ssc - не ниже 40 МПа- м 1 12 • 
Таким образом , эксnерименты, моделирующие 

условия эксплуатации труб на нефтяных и газовых 

месторождениях Западной Сибири и Крайнего Севе­

ра, закладывают основы технологической базы про­

изводства труб нового поколения. 
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УДК 678.743:539.2 

Н.А. Адаменко, Э.В. Седов, А.В. Фетисов (Волгоградский ГТУ) 

Использование обработки взрывом для получения покрытий на основе 

сверхвысокомолекулярного полиэтилена 

Решается задача создания технологии получения надежного покрытия на основе сверхвысокомолекулярного 

полиэтилена на заготовках из алюминия АД! и его сплавов Д/6, АМг6. Повышение прочности сцепления покры­

тия обеспечивается применением промежуточного слоя из обработанного взрывом полимерного порошка и моди­

фицированием металлической поверхности. 

The рrоЬ/ет of creatiпg а techпology of а firт sиper high тolecиlar polyethyleпe sиrface оп а sресiтеп таdе of 
а!итiпiит АД 1 апd its alloys Д/6 and АМг6 is solviпg. The iпcrease of adhesive firтness of the sиrface is dие to the 
interтediate layer таdе of polyтeric powder earlier worked ир Ьу explosion апd тodificatioп of the тetal sиrface. 

Покрытия из коррозионно-стойких полимеров 

значительно повышают эксплуатационную надеж­

ность изделий различного функционального назначе­

ния. Основной недостаток суrnествующих технологий 

получения защитных покрытий заключается в низкой 

прочности сцепления с основой, в связи с чем приме­

няют модифицирование полимера для повышения его 

адгезионной способности. Наиболее перспективными 

способами модифицирования являются высокоэнер­

гетические воздействия на полимеры. Опыт Волго­

градского ПУ по ударно-волновой обработке (УВО) 

энергией взрыва порошкообразных полимеров свиде­

тельствует о значительных изменениях их физико­

механических и адгезионных характеристик за счет 

поверхностной активации частиц, обусловленной тре­

нием, интенсивной пластической деформацией, разо­

гревом и ионизацией воздуха в порах [1-3]. 
В настоящей работе решается задача создания тех­

нологии получения надежного покрытия на алюми­

нии АДI и его сплавах Д16, АМгб с использованием 

взрывной обработки. В качестве полимерного адгези­

ва использовали порошкообразный сверхвысокамоле­

кулярный полиэтилен (СВМПЭ) , а также его компози­

ции с коксаграфитовым порошком (КГП) , покрытия 

из которых перспективны для работы в агрессивных 

средах, при низких температурах и имеют защитное, 

антифрикционное, антиобледенительное назначение. 

При получении полимерных покрытий применя­

ли обработанный взрывом порошок полимера в виде 

тонкого активированного подслоя для последующего 

соединения металлической поверхности с полимер­

ным покрытием заданной толщины . Окончательное 

формирование покрытия осуrnествлялось при нагре­

ве под давлением в целях спекания полимера и повы­

шения его прочности сцепления с основой. 

Для определения структурных изменений в поли­

мере и связанных с ними физико-механических 

свойств использовали термамеханический анализ 

(ТМА) с применением установки ТМИ -1 при нагруз­
ке 1 Н, определяя характеристические температуры и 
реологические свойства исследуемых полимеров . 

Прочность сцепления покрытий с металлом измеря­

ли методом отслаивания под углом 90° и методом 
нормального отрыва при скорости 1 О ммjмин. Каче­

ство покрытий оценивали с помощью оптической 

микроскопии на модульном моторизованном микро­

скопе 01ympus ВХ-61. 
Как показали исследования [2, 3], характеристики 

полимерных композиционных материалов и сварных 

соединений полимеров можно повысить применени­

ем промежуточных слоев, обладающих более высокой 

адгезионной способностью. Поскольку получение со­

единений непосредственно взрывным прессованием 

технологически достаточно сложно и трудоемко, це­

лесообразно изучение полимеров в повышенном ак­

тивационном состоянии, вводимых в качестве проме­

жуточного слоя между соединяемыми материалами в 

традиционной технологической схеме получения по­

крытия, что и предопределило направление исследо­

ваний. Активированный порошок получали с помо­

шью УВО полимера взрывом и размолом полученных 

прессовок для последующего применеимя в качестве 

промежуточного слоя. 

При создании покрытий и направленного воздей­

ствия на адгезионную прочность необходимо: во-пер­

вых, выбрать тип адгезива, оптимальный для данной 

основы и заданных условий эксплуатации адгезион­

ного соединения; во-вторых, подготовить поверх­

ность основы к нанесению адгезива; в-третьих, вы­

брать оптимальные условия формирования адгезион­

ного соединения. 

Установлено [1, 3], что взрывная активация поли­
мера реализуется в процессе одновременного или по­

следовательного прохождения процессов уплотне-
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Рис. 1. Термомеханические кривые СВМПЭ: 
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1- в исходном состоянии ; 2- после обработки взрывом; 3, 
4- соответственно l , 2 после термообработки; Е- степень 

деформации ; t- температура 

ния, сопровождающихся дефектаобразованием и раз­

рушением надмолекулярных и кристаллических 

структур , механохимических реакuий с разрывом 

макромолекул и образованием свободных радикалов. 

Наиболее существенные изменения структуры и 

свойств происходят при УВО полимеров, обработан­

ных в насыпном состоянии при реализаuии много­

кратного отражения плоской ударной волны давле­

нием 2 ... 6 ГПа. По данным ТМА (рис. 1) , после обра­
ботки взрывом происходят повышение температуры 

плавления СВМПЭ на 14 ас и изменение реологиче­
ских характеристик по сравнению с аналогичными 

показателями исходного полимера, связанное с обра­

зованием сшивок, водородных связей , полярных 

групп, что свойственно данному полимеру при других 

видах высокоэнергетического воздействия. 

Проuесс формирования адгезионного соединения 

реализуется при спекании металлополимерной ком­

позиuии, температурно-временные условия которого 

зависят в основном от типа полимера. Однако в ре­

зультате обработки взрывом изменяются характери­

стические температуры полимеров, в связи с чем тре­

буются дополнительные исследования по определе­

нию оптимальных значений температуры и времени 

формирования полимерного покрытия. 

Изучение температурных условий формирования 

соединения СВМПЭ со сплавами Д 16 и АМг6 (рис. 2) 
показала, что прочность на отрыв а и отслаивание 

аотсл возрастает с повышением температуры и дости­

гает максимальных значений при t = 190 ... 200 ас. Для 
композиuии СВМПЭ + АМг6 (кривая J) максималь­

ная прочность соединения а = 8,8 МПа достигается 
при температуре 190 ас. Наличие максимума на гра­
фике температурной зависимости связано с тем, что в 

20 40 60 80 100 't, мин 
Q'ОТСЛ' 

а, О 

МПа 
.-..--1кН/м 

8~--~-,~~~~~--г--!3 

L__L____j _ ___.L _ __,_ _ __._ _ __, о 

170 190 210 230 250 t, ос 

Рис. 2. Зависимости прочности соединения СВМПЭ с АМr6 (1), 

Д16 (2), АДl (3) от температуры t и времени выдержки < при 
190 ос 

момент формирования адгезионного контакта вяз­

кость расплава резко снижается и при t > 200 ас в по­
лимере развиваются проuессы термаокислительной 

деструкuии, снижающие адгезионную прочность со­

единений. 

Прочность соединения зависит от количества ре­

акuионно-способных контактов (активированных 

участков цепи макромолекул полимерного материа­

ла), находящихся в непосредственной близости от 

металлической поверхности. В проuессе выдержки 

при высокой температуре происходит непрерывная 

переукладка макромолекул полимера , вызванная 

уменьшением межмолекулярного взаимодействия в 

аморфных областях, изменением степени кристал­

личности полимера и т.п. , т.е. количество реакuион­

но-способных контактов зависит от длительности 

выдержки при повышенных температурах. 

Как показали исследования (см. рис. 2) , для обра­
зования наиболее полного контакта при адгезионном 

взаимодействии металла с СВМПЭ требуется дли­

тельная выдержка - ' = 90 ... 1 00 мин . Очевидно , что 

произошедшие при обработке взрывом изменения в 
структуре СВМПЭ, выраженные в изменении харак­

теристических температур полимера, снижении его 

деформируемости, повлияли на кинетику адгезион­

ного взаимодействия с металлом. 

Применение порошков полимеров, обработанных 

взрывом, позволяет повысить прочность слоистой 

композиuии более чем в 3 раза в сравнении с необра­
ботанными. В результате исследований по определе­

нию прочности сuепления покрытия с металлической 

основой установлено, что разрушение слоистых об­

разцов носит когезионный характер . Разрыв происхо­

дит по объему промежуточного активированного по­

лимерного слоя, поэтому дальнейшие исследования 

были направлены на определение оптимальной сте­

пени наполнения СВМПЭ порошком КГП в целях 

повышения адгезии промежуточного слоя. 

32 Упрочняющие технологии и покрытия. 2007. N!! 5 



ОБРАБОТКА КОМБИНИРОВАННЫМИ МЕТОДАМИ 

Рис. 3. Схема укладки слоев композиции АМг6 + СВМПЭ + 
+ АМг6: 
l- АМг6; 2- (СВМПЭ + 3% КГП) ; 3- СВМЛЭ 

Для получения промежуточного слоя полимерный 

порошок с разной концентрацией наполнителя после 

УВО прессовали под давлением 50 МПа. Компози­
ции получали нагревом собранного пакета из поли­

мерных и металлических пластин (рис. 3) до t = 
= 190 ос при давлении 0,5 МПа и выдержке при этой 
температуре в течение 90 мин. 

Как установлено, максимальное значение прочно­

сти слоистой композиции достиг~ется при примене­

нии промежуточного слоя из активированного поли­

мерного порошка с содержанием в СВМПЭ 3 % КГП 
(рис. 4), что является оптимальным. Эффект повыше­
ния прочности по сравнению с ненаполненным 

СВМПЭ достигается за счет упрочняющего действия 

малых добавок КГП [4] вследствие влияния на струк­
тураобразование и возникновения дополнительных 

связей макромолекул полимера с поверхностью час­

тиц наполнителя , препятствуюших сворачиванию 

макромолекул в кристаллы. В результате связь поли­

мера с металлом усиливается. 

Снижение прочности при введении КГП более 

3 %, вероятно , связано с увеличением выхода напол­

нителя к поверхности металла и уменьшением числа 

точек контакта макромолекул полимера с металлом. 

Таким образом , введение в полиэтилен 3% КГП по­
вышает прочность соединения слоистой композиции 

до 20 %, а при правильном подборе толщины проме­
жуточного активированного полимерного слоя и вида 

обработки поверхности металла (например, абразив­

ная обработка+ анодирование) прочность можно по­

высить в несколько раз . 

Анализ результатов механических испытаний по­

казал, что с уменьшением толщины полимерного 

слоя с 2,5 до 0,3 мм прочность композиции возрастает 
до 16 МПа (рис. 4). При этом во всех случаях разру­
шение происходило по границе раздела активирован­

ного полимерного порошка и алюминиевого сплава. 

Состояние металлической поверхности сущест­

венно влияет на прочность сцепления с ней полимер­

ной составляющей. В результате сравнительных ис­

следований соединения СВМПЭ со сплавом Д16 

установлено , что независимо от вида предваритель­

ной обработки поверхности металлической основы 

наибольшими прочностными характеристиками об­

ладает композит , в котором полимер подвергалея 

о 
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Рис . 4. Зависимости орочиости соединения а слоев композиции 
АМг6 + СВМПЭ + АМг6 от степени наполнения КГП (1) 
и толщины промежуточного полимерного слоя h (2) 

УВО. При этом для повышения прочности сцепления 

приоритетными являются импульсная обработка и 

анодирование сплавов алюминия (таблица) . 

На основании проведеиных исследований разра­

ботана технология получения покрытий на металлах 

с использованием обработанных взрывом полимеров , 

которая предусматривает следующие операции: 

• ударно-волновая обработка порошкообразного 
полимера; 

• подготовка металлической поверхности для 

лучшего сцепления с полимерным расплавом; 

• нанесение промежуточного и основного слоев 

покрытия; 

• спекание . 

Влияние вида обработки поверхности сплава Д16 

на орочиость соединения с СВМПЭ 

Про'lность, МПа 
Обработка 

nри отрыве nри сдвиге 

Абразивная 13,5 6,8 

Дробеструйная 10,2 6,2 

Пескоструйная 11 ,2 6,4 

Имnульсная 18,0 14,6 

Абразивная +анодирование 16,0 13,4 

Дробеструйная+ анодирование 20,0 15,0 

Пескоструйная + анодирование 29,8 17,3 
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а) б) 

Рис . 5. Трубы из сплава Д16 с покрытиями из СВМПЭ (а) 

и свмпэ + з % кrп (б) 

По разработанной технологии были получены по­

крытия на основе СВМПЭ и полимерных компози-

ций на трубных заготовках из алюминиевых сплавов 

методом напыления (рис. 5, а) и навивки полимерной 
ленты (рис . 5, б) для применения в антенно-фидер­
ных устройствах. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Структура и свойства обработанных взрывом дис­
персных термолластов / Н .А. Адаменко , Ю. П . Трыков , 

Э. В. Седов, А. В. Фетисов // Материаловедение. 2001 . Ng 1. 
с. 36-40. 

2. Применеине ударно-волновой обработки для сварки 

изделий из фторопласта-4 / А.И. Павлов , Н .А. Адаменко , 

Ю.П. Трыков и др.// Сварочное производство . 1997. Ng 10. 
с. 41 - 48 . 

3. Свойства сварных соединений композиционного ма­
териала с промежуточными активированными прослойка­

ми / Н.А. Адаменко, ЮЛ. Трыков, А. В. Фетисов , Э . В. Се­

дов// Сварочное производство . 2000. Ng 8. С. 17- 19. 
4. Адаменко Н.А., Трыков Ю.П., Седов Э.В. Свойства 

фторопластовых композиционных материалов, получен­

ных взрывным прессованием // Перспектинные материа­
лы . 1999. Ng 4. С. 68-72. 

Термическая обработка сварных соединений из углеродистых и низколегированных сталей 
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Термическая обработка 

Марка 

стали 
воздуха при свариваемого 

Температура Время Способ 
Твердость Н В 

сварке, ос металла , мм Операция 
нагрева, ос выдержки, ч охлаждения 

При всех тем-
640 ... 660 1,0 

10 45 160 
пературах 910 ... 930 0,5 

До -10 35 630 ... 650 1,5 
Отпуск На воздухе 

20 До - 30 30 (местный , 180 
общий) или 900: .. 920 0,5 

До -30 25 нормализация 

всего изделия 

620 ... 640 1,5 
До25 

45 Любая 880 ... 900 0,5 
В теплоизоля-

200 

<:25 620 ... 640 1,5 ции 

16ГС До О 25 630 ... 650 1,5 180 
На воздухе 

До25 
Отпуск 

15ХМ До -20 680 ... 700 3,0 
В теплоизоля-

200 
<:25 

ЦИИ 

До25 На воздухе 

40Х Любая 
Отпуск (сразу 

630 .. . 650 2,0 200 
<:25 

после сварки) В теплоизоля-

ЦИИ 
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Влияние неметаллических компонентов 

на орочиость сцепления пороткового покрытия 

Исследовано влияние неметаллических компонентов, применяемых для улучшения свариваемости и техноло­
гичности приварки, на прочность сцепления порошкового покрытия при восстановлении изношенных деталей ма­
шин и получении покрытий различного назначения. Установлено, что раствор канифоли наиболее полно отвечает 

комплексу свойств, предоявляемых к материалам, использующимся в качестве связующих для металлических по­

рошков при их электроконтактной приварке. 

!пjlиепсе of поп-теtа! iпclиsioпs иsed for iтproviпg weldiпg апd techпological characteristics оп the streпgth of 
powder coatiпg adhesioп for restoriпg oиtworn тасhiпе сотропепts апd for obtaiпiпgs coatiпg for differeпt pиrposes was 
iпvestigated. Rosiп solиtioп appeared to correspoпd тost fиlly to the сотЬiпаtiоп of properties esseпtial for the тaterials 
иsed as Ьiпders for тetal powders iп the process of electro-coпtact weldiпg. 

Использование порошковых композиций позволя­

ет получать покрытия с разнообразными свойствами. 

При электроконтактной приварке (ЭКП) порош­

ковых материалов на изношенные детали машин мо­

жет подаваться порашок в смеси со связующим или 

с материалом, который придает вязкость порошковой 

смеси в целях улучшения свариваемости и техноло­

гичности приварки. Связующими могут служить раз­

личные полимерные и клеящие вещества, обеспечи­

вающие образование слоя на поверхности изношен­

ной детали (рис. 1) для последующей ЭКП. 

р 

4 

Рис. 1. Схема формирования слоя порошковой композиции на 
поверхности детали с последующей приваркой: 

1 - бункер с шихтой; 2- nорошковая комnозиция; 3- вос­

станавливаемая деталь; 4 - роликовый электрод 

В качестве связующих применяли растворы поли­

винилбутираля, канифоли и желатины , в качестве ма­

териала, улучшающего свариваемость, - борную ки­

слоту. Выбор материалов объясняется следующим. 

Из предварительных экспериментов известно [1] , что 
раствор поливинилбутираля обладает наилучшими 

связующими свойствами для формирования слоя при 

ЭКП , раствор канифоли - худшими связующими 

свойствами , но предположительно должен улучшать 

свариваемость, а раствор желатины , обладая наихуд­

шими связующими свойствами, наименее вреден для 

здоровья при ЭКП в сравнении с вышеназванными 

компонентами. 

В целях оценки влияния неметаллических компо­

нентов, применяемых для формирования порошко­

вого слоя на поверхности детали , были проведены 

эксперименты по определению прочности сцепления 

с основой порошковых композиций с разными 

наполнителями. В качестве металлического компо­

нента использовали железный порашок марки 

ПЖР3.200.28, а в качестве неметаллических состав­

ляющих - материалы, указанные выше как связую­

щие (при этом для оценки влияния на прочность сце­

пления кроме раствора борной кислоты использова­

ли это вещество в виде порошка). 

Методика эксперимента включала подготовку 

шихт, в которых присутствовало одинаковое количе­

ство неметаллических компонентов по массе и кон­

центрации в растворе . Подготовка шихты предусмат­

ривала прессование в цилиндре диаметром 3 мм под­
готовленных компонентов при одинаковом давлении 
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(рис. 2). Спрессованные навески имели одинаковое 
количество неметаллических компонентов, излишки 

которых вытеснялись через не плотности сопряжения. 

Далее спрессованный образец стачиналея до толщи­

ны 2 мм. 
Приварку проводили на точечной машине 

МТ -1222 на одинаковых режимах; при этом при­
меняли электроды с большим диаметром контактной 

поверхности (0 20 мм) , за счет чего достигались кон­

центрация тока в соединении пластина-шихта и па­

раллельность привариваемых пластин (рис. 3). 
Сила тока при ЭКП, которую измеряли с помо­

щью измерителя сварочного тока АСУ -1 М, находи­
лась в интервале от 9,2 до 9,7 кА. Длительность им­
пульса тока для всех образцов составляла 0,8 с. В од­
ной серии использовали шесть образцов. 

Результаты экспериментов приведены в таблице . 

Для сравнения средних арифметических значений 

результатов измерений прочности сцепления приме­

няли критерий Стьюдента при уровне значимости а = 

= 0,05. У составов , содержащих компоненты 3-4-5, 
1-4, 2-6, разность этих значений не являлась досто­
верной. 

По результатам экспериментов видно , что при 

приварке чистого железного порошка (без компонен-

N2 
п/п 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Прочность сцепления образцов с различными 

неметаллическими компонентами 

Компонент 
Прочность 

сцепления , МПа 

Поливинилбутираль (раствор) 204,2 

Желатина (раствор) 141,9 

Канифоль (раствор) 230,8 

Борная кислота (раствор) 214,7 

Борная кислота (порошок) 237 ,5 

ПЖР3.200.28 (порошок) 152,5 

а) б) 

Рис. 3. Схемы электроконтактной приварки (а) и определения 
орочиости сцепления (б): 

1 - электроды ; 2- стальные пластины; 3- прессованная 

шихта 

тов) прочность сцепления меньше , чем в случае при­

менеимя дополнительных компонентов. Это можно 

объяснить повышенным электросопротивлением по­

следних за счет использования неэлектропроводных 

растворов и, как следствие этого, повышенной темпе­

ратурой в зоне приварки. Но в то же время при элек­

троконтактной приварке продукты горения органи­

ческих растворов снижают как прочность сцепления 

привареиной шихты с основой , так и прочность са­

мого покрытия, что видно при применении раствора 

желатины. Использование поливинилбутираля обес­

печивает хорошие связующие свойства и удовлетво­

рительную прочность сцепления при ЭКП, но сдер­

живается экологическим фактором , так как при ЭКП 

происходят термическое разложение связующего по­

лимера и его выгорание, при котором образуется 

сложная смесь ароматических углеводородов, альде­

гидов (главным образом, формальдегида и масляного 

аЛьдегида), непредельных углеводородов , фенолов и 
угарного газа [2]. 

В целом наилучшее влияние на орочиость сцепления 

образцов оказывают борная кислота и канифоль, ис­

пользующиеся в качестве флюсов при газовой, кузнеч­

ной сварке и пайке соответственно. Однако для форми­

рования слоя порошка на поверхности изношенной де­

тали перспективно применение раствора канифоли, так 

как он может служить одновременно и связующим для 

металлических порошков. 
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В.П . Табаков, М.Ю. Смирнов, А.В. Циркин, А.В. Чихранов (Ульяновский ГТУ) 

Оценка формоустойчивости режущеrо клина инструмента 
~ * 

с износостоиким покрытием 

Исследованы процессы пластической деформации режущего клина инструмента из твердого сплава МК8 и 

быстрорежущей стали Р6М5К5 с износостойким покрытием TiN. Разработана методика оценки формаустой­
чивости режущего клина инструмента. 

Processes of plastic deforтatioп of а cиttiпg wedge of the too/ froт сетепtеd carblde М К8 апd HSS stee/ Р6М5К5 
with wearproof coatiпg ТiN are iпvestigated. The тethod of forт resistaпce estiтatioп of cиttiпg wedge of the tool is 
developed. 

Разрушение износостойкого покрытия (ИЛ) в про­

цессе резания происходит в результате образования в 

нем трещин . Одной из причин их возникновения яв­

ляются упругопластические деформации режущего 

клина инструмента, поэтому важна разработка мето­

дики, позволяющей теоретически оценить формо­

устойчивость режущего клина инструмента с И П . 

Исследования процессов изменения формы режу­

щего клина в процессе резания носят в основном 

описательный характер и чаще всего основываются 

на изучении профилаграмм контактных площадок на 

передней поверхности режущего инструмента (РИ) и 

получении частных экспериментальных зависимо­

стей величины опускания вершины клина (переме­

щения относительно основной плоскости) от време­

ни его работы [1-3] . 
Деформирование режущей части инструмента 

происходит под действием высоких контактных на­

пряжений и температур. При этом инструментальный 

материал находится под действием так называемой 

высокотемпературной ползучести, описываемой вы­

ражением 

( 1) 

где ~>n - относительная пластическая деформация; 

А и k- коэффициенты, зависящие от свойств ма-

териала и температуры; 

cr- действующие в материале напряжения, ГПа ; 

!11 - время нагрева, с; 

т "" l/3 - показатель степени. 

Скорость относительной пластической деформа­

ции при ползучести из выражения (1) 

2 
d~> , , _ А k - 3 -- - - CJ t,., . 
dt 3 

(2) 

* Работа выполнена в рамках гранта РФФИ 2006- 2008 гг . 
(NQ 06-08-00400) "Теоретическое и экспериментальное исследова­
ние закономерностей разрушения многоэлементных покрытий ре­

жущего инструмента". 

Для нахождения значений коэффициентов А и k в 
выражении (2) можно воспользоваться методом дли­
тельной твердости , который отличается от обычного 

измерения твердости при повышенной температуре 

лишь большим временем выдержки индентора под 
нагрузкой 111 • 

При измерении твердости использовали алмазный 

конус Роквеллас углом при вершине 2\jJ = 120°. В ка­

честве исследуемых материалов были выбраны твер­

дый сплав М К8 и быстрорежущая сталь Р6М5К5 . 

Тем пература нагрева образцов при измерении твер­

дости составляла: 20 ... 900 ос для МК8 , 20 ... 600 ос для 
Р6М5К5 . Твердость по Мейеру НМ определяли по 

формуле 

НМ=~=4Р 
2 ' F тr.dи 

где Р = 200 Н - нагрузка на индентор ; 

F- площадь проекции отпечатка , м 2 ; 

d" - диаметр отпечатка, м. 

(3) 

Результаты измерения твердости Н М представле­

ны на рис. 1. 

НМ, ГПа 

::--.... 
14 

......... ~ 
..... ~ ) 

- ~ - г--:--[/-....., ~ .......... /2 
10 

3 7 ~ ....... ~ ~ 
4 -.....::: ~ -.....::::::-- ::::::-:-

б 

-.........; ~ 2 
о 200 400 600 800 Т, ос 

Рис. 1. Зависимость твердости по Мейеру НМ твердого сплава 
MKS (1, 2) и быстрорежущей стали P6MSKS (J, 4) от темпера­
туры Т: 

1, 3 - t., = 15 с ; 2, 4 - t., = 5 мин 
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Диаметр отпечатка определяли no формуле [4] 

(4) 

где Ь и n- коэффициенты. 

Согласно работе [4] скорость пластической дефор­
мации nри ползучести nод индентором описывается 

выражением 

d E n _ E nC 1 dh 

d!и -~ .JF dlи ' 
(5) 

гдес-коэффициент формы индентора при измере­

нии твердости по Мейеру НМ; 

h - глубина проникновения индентора, м ; 

с 1 - коэффициент, зависящи·й от склонности ма-

териала к деформационному упрочнению . 

Относительная пластическая деформация , возни­

кающая при внедрении индентора, [4] 

E n = ln(-. l )· 
SIП \jl 

(6) 

Коэффициент с 1 определяется размерами пласти­
ческой области D под индентором и размером отпе­
чатка d: 

D - d 

d 
(7) 

Размер пластической области под индентором [4] 

(8) 

где ат - предел текучести материала. 

Для нахождения ат восnользуемся уравнением 

Р . Хилла [4]: 

нм =~[1+ 3 х 
О" т 3 3 -(l-2v)aт / Е (9) 

х 1n 
3 

] , 
(4 + v)ат / E-(l-2v)(l+v)a; /Е 

где Е и v- модуль упругости , Па, и коэффициент Пу­

ассона материала соответственно . 

Подставляя в формулу (5) выражения (4), (6)-(8) и 
учитывая геометрию индентора, скорость относи­

тельной пластической деформации при ползучести 

определим по формуле 

Согласно работе [4] для упрочняемых материалов 
между величиной твердости по Мейеру НМ и напря-

жением а, действующим в материале при одноосном 

растяжении, существует корреляционная зависи­

мость 

НМ=3а. (11) 

После nриравнивания правых частей выражений 

(2) и (10) и исnользования выражений (9) и (11) 
в Mathcad 7.0 Professional были получены зависимо­
сти для определения скорости относительной пласти­

ческой деформации материала nри его ползучести от 

действующих в нем напряжений при различных тем­

пературах . Методом наименьших квадратов были 

установлены регрессионные зависимости коэффици­

ентов А и k (табл. 1 ). 
Для оценки процессов nолзучести, протекающих 

при резании в режущем клине инструмента, необхо­

димо установить расnределение в нем температур и 

напряжений . С этой целью бьши проведены экспери­

ментально-аналитические исследования теплового и 

напряженного состояния режущего клина инстру­

мента с покрытием TiN nри продольном точении за­
готовок из стали 30ХГСА. Режимы резания: для твер­

досплавного инструмента - У = 180 м/мин , 

S = О, 15 мм/об , t = 0,5 мм; для быстрорежущего инст­
румента- У= 55 м/мин , S = 0,3 мм/об , t = 0,75 мм 
(обработку проводили с nрименением СОЖ). Для 

экспериментальных исследований использовали ре­

жущие пластины со следующими параметрами : твер­

дый сплав- у = -5°, а= 5°, <р = 45°, <р 1 = 45°, А = -5°, 
r = 1 , О мм; быстрорежущая сталь- у= 1 оо , а= 8°, <р = 

= 45°, <р 1 = 15°, А= О , r =О. 
Для расчета температур и напряжений экспери­

ментально оnределяли контактные характеристики 

процесса резания: полную длину контакта стружки с 

передней nоверхностью С1 , коэффициент укорочения 

стружки К, и составляющие силы резания Рх, РУ, Ре 

Распределение контактных температур и напряже-

Таблица 1 

Температурные зависимости коэффициентов А и k 
для инструментальных материалов 

Материал Зависимости 

А= ехр(- 1 , 265 · 10-5 Т2 + 3,777-10-2Т- 32,456) 

МК8 
k = - 8,472- ю- 1 5 Т 5 + 3,881 ·10- 11 т4 - 6, IО2 · 1О- 8 'ГЗ + 

+4,337 · 10-5 Т 2 - 2 ,089·10-2 Т+ 14,86 

А= exp(l ,887·10-8 Т3 + 2,089·10-6Т2 + 7 , 264 · 10-3 Т-
- 15,044) 

Р6М5К5 

k = -4 , 349· 10-8 Т 3 + 2 , 717·10-5 Т 2 - 7 ,683 · 10-3 Т + 
+ 7,471 
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ний, действующих на передней и задней поверхно­

стях режущего клина инструмента, рассчитывали по 

методикам АН. Резникава [5] и Н.Н . Зорева [6] и ис­

следовали в главной секущей плоскости с использо­

ванием пакета прикладных программ ANSYS. При 

изучении распределения напряжений в режущем 

клине инструмента рассматривали напряжения ах и 

аУ , действующие в направлении ,. соответственно па­

раллельном передней поверхности и перпендикуляр­

ном к ней. 

Некоторые результаты расчета представлены в 

табл. 2 и 3. На рис . 2-4 в качестве примера показаны 

поля распределения температур и напряжений в ре­

жущем клине твердосплавного и быстрорежущего РИ 

с покрытием TiN. 
С использованием полученных данных о темпера­

туре и напряжениях и ранее установленных зависи­

мостей для определения скорости пластических де­

формаций при ползучести были рассчитаны относи­

тельные пластические деформации при ползучести в 

режущем клине инструмента (рис. 5). Как видно , для 

твердосплавного РИ деформациям ползучести под­

вергаются слои инструментальной основы, приле­

гающие к передней (по длине контакта Су) и задней 

Таблица 2 

Контактные характеристики процесса резания при точении заготовок 

из стали ЗОХГСА инструментом с покрытием TiN 

Материал 
Су, мм 

инструмента 
к, Рх, Н Ру, Н Pz, Н q"' МПа qfi МПа an , МПа т.1, МПа 

МК8 0,447 1,77 69 11 4 197 624 379 1908 559 

Р6М5К5 0,430 1,62 98 171 394 556 398 2045 620 

О б о з начен и я: Су - длина контакта РИ со стружкой по передней поверхности ; К1 - коэффициент укорочения ; qn , а," qfi т1- соответ-

ственно нормальные и касательные удельные нагрузки и напряжения . 

Материал 
Qn , Вт 

инструмента 

МК8 46,0 

Р6М5К5 13,8 

Тепловые характеристики процесса резания при точении заготовок 

из стали ЗОХГСА инструментом с покрытием ТiN 

Q3 , Вт q"' МВт/м2 q,, МВтjм2 
тп.ср• ос 

-8,25 73,0 - 117 845 

-2,93 22,7 -41 ,6 408 

Таблица 3 

тз.ср• ос 

410 

212 

О б о з начен и я : Qn , Q3 и qn, q3 - мощности и интенсивности теплового источника соответственно по передней и задней поверхности 

(знак минус указывает на направление теплового потока из инструмента) ; Tn.cp• Тз.ср - средняя температура соответственно по передней 

и задней поверхности. 

а) 

200 
250 

б) 

Рис. 2. Распределение температур Т в режущем клине инструмента из твердоrо сплава (а) и быстрорежущей стали (б) 
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а) 

Рис. 3. Распределение напряжений crx (а) и cry (б) в режущем клине инструмента из твердого сплава с покрытием TiN 

а) б) 

Рис. 4. Распределение напряжений crx (а) и cry (б) в режущем клине инструмента из быстрорежущей стали с покрытием TiN 

поверхностям. Максимальная деформация на перед­

ней поверхности наблюдается на середине контакта 

стружки с передней поверхностью (на участке, рав­

ном 0,5С1) , где высокий уровень контактных темпера­

тур интенсифицирует процессы ползучести. Дефор­

мации ползучести со стороны задней поверхности 

также максимальны в области наибольших темпера­

тур. 

Для быстрорежушего РИ характерно аналогичное 

распределение деформаций ползуче~ти (рис . 5, 6). 
Однако в данном случае преобладающее влияние на 

формоизменение режущего клина оказывает зона 

максимальных темлератур на задней поверхности ин-

0,7 1,1 t:)'= \,3% 0,9 

0,1 

а) 

струмента, что связано с большими напряжениями в 

режущем клине быстрорежущего РИ , работающего 

на меньших скоростях с применением СОЖ, и мень­

шими температурами на его передней поверхности в 

сравнении с твердосплавным инструментом. 

Экспериментальное определение изменения фор­

мы режущего клина инструмента из твердого сnлава 

МК8 и быстрорежушей стали Р6М5К5 с покрытием 

TiN при точении заготовок из стали ЗОХГСА прово­
дили по профилаграммам контактных площадок на 

передней nоверхности. Результаты исследований 

представлены на рис. 6 (штриховой линией показан 
профиль передней nоверхности РИ , полученный на 

t:=О,З% 
у 

х 

б) 

Рис. 5. Распределение относительных пластических деформаций Е у в режущем клине инструмента из твердого сплава (а) и быстроре­
жущей стали (б) с покрытием TiN при t. = 15 мин 
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о 

2 

3 

4 

5 
у,мкм 

8 

у,мкм 

0,4 

х, мм 

а) 

б) 

Рис. 6. Профилоrраммы контактных площадок на передней по­
верхности режущего клина инструмента из твердого сплава (а) 

и быстрорежущей стали (б) с покрытием TiN при точении заго­
товок из стали ЗОХГСА: 

1 - t11 = 5 мин; 2 - t., = 15 мин; 3 - расчет 

основании расчета изменения формы режущего кли­

на при переходе от относительных деформаций к аб­

солютным). 

УДК 539.375 

Как видно, представленные данные показывают 

хорошее соответствие расчета с экспериментом, что 

подтверждает правильиость полученных зависимо­

стей для определения величины пластических дефор­

маций инструментальных материалов при ползуче­

сти. 

Разработанная методика оценки формоустойчивости 

режущего клина инструмента, основанная на расчете 

пластических деформаций при ползучести, позволяет 

оценивать процессы зарождения и развития трещин в 

покрытии и в итоге прогнозировать работоспособность 

РИ с износостойкими покрытиями. 
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Учебно-научный технологический институт) 

Обеспечение износостойкости цилиндрических 
поверхностей трения упрочнением 

Предложена модель контактного взаимодействия и изнашивания цилиндрических поверхностей с учетом ше­

роховатости, волнистости, мокроотклонений и физико-механических свойств поверхностного слоя. В соответ­

ствии с кинетической моделью изнашивания выбраны параметры качества поверхностного слоя, управляемые с 

помощью различных технологических методов, рассмотрены возможности этих методов. 

The тоdе/ of coпtact iпteractioп апd wear process of cyliпdrical sиrfaces is offered iп view of а roиghпess, а 

siпиosity, тacrodeviatioпs апd physicoтechanica/ properties of а sиperficial /ayer. Accordiпg to kiпetic тodel of wear 
process paraтeters of qиality of the sиperficia/layer, coпtro/led with the he/p of varioиs techпologica/ тethods are chosen, 
possibllities of these тethods are coпsidered. 

Работоспособность деталей машин во многих слу­

чаях зависит от вида контактного взаимодействия их 

элементов. В настоящее время предложено достаточ­

но большое число моделей контактного взаимодейст-

вия и проведены расчеты характеристик контакта 

в основном для номинально плоских поверхностей. 

В меньшей степени изучен контакт цилиндрических 

поверхностей. 
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Тип сопряжения цилиндр-цилиндр характеризу­

ется линейным видом контакта при начальном со­

прикосновении его деталей. 

Контакт цилиндрических гладких поверхно­

стей был рассмотрен Г. Герцем , Н.М. Беляевым, 

А.Н. Динником, С.Д . Пономаревым, В.А. Бидерма­

ном, С.П . Тимошенко, Дж. Гудьером [1] и рядом дру­
гих ученых. 

Вследствие волнистости и шероховатости поверх­

ностей касание двух твердых тел всегда дискретно, 

т.е. происходит в отдельных точках . В связи с этим 

различают геометрическую, номинальную (с учетом 

влияния макроотклонений) , контурную (с учетом 

влияния волнистости) и фактическую (с учетом 

влияния шероховатости) площади контакта. Приме­

нительно к этим площадям рассматривают соответст­

вуюшие давления. Следовательно, модель шерохова­

того тела может быть представлена набором высту­

пов , причем последние необходимо описать рядом 

параметров, характеризующих их геометрическую 

форму. Исследования рельефа поверхностей различ­

ными средствами дают представления о форме и раз­

мерах выступов. Для простоты и наглядности конеч­

ного результата необходимо выбрать модель единич­

ного выступа из ряда простейших геометрических 

фигур . 

Построены и рассчитаны модели шероховатой по­

верхности с неровностями в виде: сферических сег­

ментов [2-4], цилиндров [5-7] , стержней [2], пира­
мид (7], ЭЛЛИПСОИДОВ (8 , 9]. 

Из перечисленных форм неровностей наиболее 

полно удовлетворяют всем условиям сферическая, 

цилиндрическая и эллипсоидальная [3]. Стержневая 
модель предполагает постоянство среднего размера 

фактического пятна контакта при изменении нагруз­

ки, что противоречит экспериментальным данным. 

Сферическая модель вносит небольшую погрешность 

заменой радиусов кривизны в продольном и попереч­

ном направлениях эквивалентным радиусом. Эллип­

соидальная модель представляется более реальной, 

особенно для тех поверхностей , технология получе­

ния которых связана с наличием движения инстру­

мента относительно обрабатываемой поверхно­

сти [10]. 
Сравнительный анализ этих трех типов моделей, 

выполненный Э.В. Рыжовым, показал, что при рас­

чете площадей касания результаты по стержневой мо­

дели отличаются от результатов по эллипсоидальной 

на 25 ... 30 %, а расчеты по сферической от эллипсои­
дальной- на 10 ... 15% [8]. 

На раннем этапе развития расчетных методов рас­

сматривались модели с одинаковой высотой высту­

пов (вырожденное распределение, модели не отража­

ли реальной картины). В настоящее время вводятся 

дополнительные параметры и функции, описываю­

щие распределение выступов по высоте. 

Контакт шероховатой и гладкой поверхностей ис­

следовали Н.Б. Демкин, И. В. Крагельский, Н.М. Ми­

хин , Э . В. Рыжов, А.Г. Суслов и др. [2 , 8, 10-14] . При 
этом полагали , что если шероховатость мала, то для 

описания деформации тел можно использовать фор­

мулы Г. Герца , пренебрегая деформацией неровно­

стей. Наоборот, если шероховатость велика , то мож­

но пренебречь макродеформациями и выполнить 

расчет для пластического контакта микронеровно­

стей шероховатой поверхности. 

Реальные поверхности деталей машин наряду с 

шероховатостью имеют волнистость и макроотклоне­

ния, величина и форма которых оказывают первоете­

ленное влияние на формирование фактической пло­

щади их контакта. В работе [13] предложена универ­
сальная модель - эллиптический параболоид п-го 

порядка , наиболее точно описывающая выступы и 

впадины как шероховатости, так и волнистости и по­

зволяющая проводить теоретические расчеты кон­

тактного сближения сопрягаемых поверхностей , об­

работанных различными методами , а также учиты­

вать топографию поперечного и продольного 

профиля. Указанноенесущественно для весьма глад­

ких поверхностей , но имеет значение для шерохова­

тых , так как у последних шероховатость в направле­

нии скольжения несоизмеримо меньше шероховато­

сти в перпендикулярном направлении [2]. 
Для этой модели сечения , получаемые от пересе­

чения профиля шероховатости с плоскостью , перпен­

дикулярной к средней плоскости , представляют пара­

болы п-го порядка, а с плоскостью , параллельной 

средней плоскости, - эллипсы. 

Основное отличие данной модели от существую­

щих состоит в том , что расчет параметров контактно­

го · взаимодействия состоит из следующих этапов: 

1) моделирование геометрического контакта по­
верхностей, одна из которых представляется гладкой 

и упругой , а другая- с приведеиной (эквивалентной) 

шероховатостью, волнистостью и макроотклонения­

ми; 

2) моделирование волнистой поверхности на уча­
стках номинальной площади контакта в виде набора 

эллиптических параболоидов, определение участков 

контурной площади контакта; 

3) моделирование шероховатой поверхности в ви­
де набора эллиптических параболоидов на участках 

контурной площади контакта, определение фактиче­

ской площади контакта; 

4) расчет сближения контактирующих поверхно­
стей и распределения давлений вдоль образующих 

цилиндрических поверхностей. 
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При этом контурную и фактическую площади 

контакта определяют по итерационному циклу с 

очень высокой точностью и заканчивают расчет лишь 

тогда , когда сформировавшаяся площадь контакта 

способна выдержать внешнюю приложеиную на­

грузку. 

В модели применяются набор деформируемых под 

нагрузкой эллиптических параболоидов 2-го поряд­

ка , высоты вершин которых имеют определенный за­

кон распределения, полученный исходя из равенства 

опорных площадей профиля реальной поверхности и 

модели. Кроме того, учитывается перераспределение 

контактных площадей и нагрузок вследствие относи­

тельного скольжения вала и втулки. 

Отличием данной модели от вышеприведенных 

является то , что лараметры качества поверхностного 

слоя учитываются в полной мере, включая шерохова­

тость, волнистость , макроотклонения и физико­

механические свойства поверхностного слоя , и кон­

такт цилиндрических не сводится к контакту номи­

нально плоских поверхностей. 

Для инженерных расчетов написана программа в 

среде программирования Delphi 7. В ней содержатся 
формализованные алгоритмы, соответствующие ис­

пользуемым моделям . Для последующего анализа по 

желанию пользователя исходные данные и результа­

ты расчетов можно экс портировать в электронную 

книгу Excel в виде таблицы . Программа имеет удоб­

ный интерфейс . 

Модель контактного взаимодействия 

цилиндрических поверхностей 

При моделировании геометрического контакта 

рассматривается некоторьrй участок цилиндрической 

поверхности, расположенный вдоль образующей в 

сечении цилиндра плоскостью, проходящий через ее 

центр . Эта элементарная площадка является лишь ча­

стью обшей геометрической площади контакта ци­

линдрических поверхностей и представляет собой 

участок цилиндрической поверхности, ширина кото­

рого определяется длиной большей полуоси эллипти­

ческого параболоида при моделировании вол н исто­

сти [13, 15]. 
Допуская, что на всей поверхности трения кон­

тактное взаимодействие происходит аналогично 

взаимодействию на рассматриваемом участке , можно 

ввести масштабный коэффициент , определяюший 

его размеры: 

Ко= 200А ' 
nlpSmwfmw 

(1) 

где А - геометрическая площадь контакта; 

N 2 

Рис . 1. Расчетная схема моделирования контакта цилиндриче­

ских поверхностей : 

1, 2- поверхности вала и втулки соответственно;/ - шири­

на втулки ; Yw- сближение контактирующих поверхностей ; 

Х11, - уровень сечения модели поверхностей 

1- длина образуюшей контактируюших цилинд­

ров; 

Smw, tmw- параметры волнистости ; 

р - коэффициент, учитываюший соотношение 

длин полуосей эллиптических параболоидов. 

На участках номинальной площади контакта мо­

делируется волнистая поверхность , модель которой 

представляет собой набор деформируемых под на­

грузкой эллиптических параболоидов 2-го порядка , 

вершины которых имеют определенный закон рас­

пределения (рис. 1 и 2). 
С учетом [ 14] площадь сечения i-го параболоида 

на уровне x w определяется выражением 

(2) 

где Pw = Sm,Jmw/200. 
Закон и параметры распределения высот выступов 

параболоидов находятся с помощью приближенных 

методов на ЭВМ исходя из условия равенства относи -

у ~ ~ 

t Р,: 

\~ 
..i::.'! !::::' .i.:~ 

>( 

~ "' 
~ Р ... ~ 

v l 
1 1 \ 

!::::' / >( 

"' ~ 

Рис. 2. Форма выступов модели волнистой поверхности : 

1, 2- контактирующие поверхности трения; Pw, р~ - дли-

ны поперечных полуосей эллипсов соответственно на уров­

не средней плоскости и уровне сечения xw; h;w - высота i-ro 
выступа модели волнистой поверхности ; Wmax - макси­

мальная высота профиля волнистости 
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тельных опорных площадей профиля реальной по­

верхности и модели [15 , 16]. 
Установив конфигурацию волнистой поверхно­

сти , можно найти контурную площадь контакта. По­

ложение вершин выступов модели будет определять­

ся шагом вершин параболоидов , равным среднему 

шагу вершин локальных выступов волнистости L,v 
(см . рис. 1 ). Положение вершин параболоидов при 
моделировании волнистой поверхности описывается 

выражениями: 

(3) 

Площадь сечения i-го параболоида для участков 

ко нтурной площади контакта, ограниченной (3) , с 
учетом упругих деформаций выступов 

где упругие деформации согласно [ 14] 

Yynw = (1 - 'tl 2 )сkат P;w j('rт:Eriw ). 

Реакция каждого выступа 

где f - коэффициент трения; 

с - коэффициент стеснения материала ; 

(4) 

(5) 

(6) 

k - коэффициент упрочнения поверхностного 

слоя . 

Зададимся некоторой величиной сближения Yw, 

обусловленной уровнем сечения xw Е [ Wmax/ 2; 
Wmax] (см. рис . 1) и оценим выполнение условия 

I(K о LN;c - N)/ N l :::; Е , (7) 

где N- внешняя приложеиная нагрузка . 

При этом рассмотрим только выступы , вступив­

шие в контакт на данном уровне сближения поверх­

ностей (h ;w > Xw + YynJ· 
Выполнение условия (7) свидетельствует о том , что 

найдена величина сближения, при которой сформиро­

вавшаяся контурная площадь контакта способна вы­

держать внешнюю приложеиную нагрузку. 

Шероховатая поверхность моделируется на участ­

ках контурной площади контакта по аналогичной ме­

тодике моделирования волнистости . В выражениях 

(1)-(7) необходимо заменить величины К0 , Smw, tmw, 
P;w, Pw, h;w, Xw, Wmax, hw, Lw на Ко,., Sm , tm, P;ry, р" hij" х" 
Rmax, h,., S соответственно. 

Определим фактическую площадь контакта , на 

которой моделируется шероховатая поверхность. По­

ложение вершин выступов модели определяется ша-

Lи,i 

L;,·a 11L ы 

с/" 

""' 
С' 

~ 

!:::1 
Е 

х 

\ 
..i::.-"' р ; ., х 

~ "' 
..... """' ~ 

!:::1 
Рн · х 

"' Е: 

Рис . 3. Схема моделирования шероховатой поверхности на вы­

ступах волн : 

СС '- зона модел ирования фактической площади контакта 

гом вершин параболоидов , равным среднему шагу 

вершин локальных выступов шероховатости . 

Учитывая, что фактическая площадь контакта моде­

лируется на участках контурной, т . е . на сечениях пара­

болоидов, вступивших в контакт при моделировании 

волнистой поверхности (для которых h;w > Xw + Yynw) , 
положение ij-й вершины параболоида при моделирова­

нии шероховатой поверхности (рис . 3) рассчитывается 
по следующим выражениям: 

где L;га = Lw; - !!L; L;гь = Lw; + !!L ; 
!!L = Pw [2(h;,v - xw )/ Wmax] 11 2

. 

(8) 

· Площадь сечения ij-гo параболоида для участков 
фактической площади контакта , ограниченной (8) , с 
учетом упругих деформаций выступов 

(9) 

где упругие деформации с учетом [ 14] 

(1 О) 

Реакция каждого выступа 

(1 1) 

Для параболоидов, относящихся к волнистой по­

верхности и вступивших в контакт (т.е. h;w > Xw + Уупw, 

44 Упрочняющие технолоmи и покрытия. 2007. N!! 5 



КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 

величина xw определена при выполнении усло­

вия (7)), рассчитаем положение их вершин для шеро­
ховатой поверхности по (8) и распределение высот 
выступов с учетом подстановки соответствующих па­

раметров шероховатости . 

Задавшись некоторой величиной сближения у" 

обусловленной уровнем сечения хг Е [Rmax/2; Rmax] , 
проверим выполнение условия 

( 12) 

при этом учитывают выступы, вступившие в контакт, 

для которых hijr > xr + Уупг· 
Величина сближения , при которой образовавшая­

ся фактическая площадь контакта способна выдер­

жать внешнюю приложеиную нагрузку , установлена 

при выполнении условия ( 12). 
Рассчитанные контурная и фактическая площади 

контакта, а также сближение сопряженных поверхно­

стей позволяют путем статистических испытаний мо­

дели на ЭВМ установить распределение давлений 

вдоль поверхности контакта и прогнозировать изно­

состойкость сопряженных поверхностей трения. 

Расчет параметров качества, 

управляемь~технологическими методами 

В соответствии с кинетической моделью изнаши­

вания [15] 

( 13) 

где 1,- ожидаемая скорость изнашивания сопряжен­

ных цилиндров; 

К1 - коэффициент изнашивания; 

Сх - параметр, характеризующий качество поверх­

ностного слоя; 

CF- параметр, характеризующий процесс трения ; 

т, n- коэффициенты, определяемые эксперимен­

тально. 

Параметр Сх характеризует влияние микрогеомет­

рии и физико-механических свойств поверхностного 

слоя [14]: 

(RaWzHmax) 116 

сх = ' tm 3/ 2 Sm 1/ 2 k 2/ 3 л' 
(14) 

где Ra, Wz, Hmax, tm, Sm - параметры шероховато­

сти, волнистости и макроотклонений; 

Л' - коэффициент, учитывающий влияние оста­

точнь~ напряжений . 

Параметр CF определяется исходя из следующих 
предпосылок. Триботехническая система, обмени­

вающаяся с окружающей средой теплотой (в резуль­

тате действия силы трения) и массой (в результате на­

личия диспергированных в процессе изнашивания 

частиц), находится в состоянии равновесия при ми­

нимуме рассеяния энергии, стабилизации процесса 

тепловыделения , установившемся процессе изнаши­

вания, формировании равновесного состояния по­

верхностного слоя и, следовательно, минимальном 

износе поверхностей трения: 

С _ fqu 
F - [Qул ] ' 

где/- коэффициент трения; 

q- давление в зоне контакта ; 

(15) 

u - скорость относительного скольжения сопря­

женных цилиндрических поверхностей ; 

[Qуд] -допустимая удельная мощность трения. 

Параметр CF является безразмерной величиной , 

показывающей , насколько фактическая удельная 

мощность трения (fqu) отличается от допустимой по 
справочным данным [Qуд]. Значение CF должно стре­
миться к минимуму в соответствии с возможностями 

технологических методов отделочио-упрочняющей 

обработки. 

Для цилиндрических пар трения необходимо 

обеспечить минимальный суммарный износ в на­

правлении сближения сопрягаемых поверхностей. 

Параметрами качества поверхностного слоя, управ­

ляемыми с помощью технологических методов , яв­

ляются коэффициент упрочнения поверхностного 

слоя k = нv;нvисх и параметр сх (см. формулу (14)), 
характеризующий в основном влияние качества по­

верхностного слоя на процесс изнашивания. Значе­

ния этих параметров рассчитывают согласно предла­

гаемой модели изнашивания (13): 

k _ J, (RaWzHmax) ' 
( J

-3/( 2m) 1,4 

- KJC'J tm9/4 Sm 3/4 Л3/ 2 
(16) 

(17) 

Зная требуемую износостойкость соединения 

вал-втулка и используя данную модель контактного 

взаимодействия и изнашивания, легко найти значе­

ния параметров k и Сх, необходимые для обеспечения 

нужной износостойкости. При этом не требуется 

проводить дорогостоящих и долговременных натур­

ных испытаний. В зависимости от требуемых значе­

ний коэффициента упрочнения поверхностного слоя 

k и параметра Сх проводится выбор технологических 

методов и режимов упрочняющей и механической 

обработки. 

Каждый из указанных технологических методов 

обработки имеет свои особенности и области приме­

нения и характеризуется определенными факторами, 
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обусловливающими процесс формирования парамет­

ров качества обрабатываемых поверхностей деталей. 

Каждому из факторов присущи свои количественные 

и качественные характеристики : определенные вы­

сотные и шаговые параметры неровностей; степень и 

глубина упрочнения ; величина , знак и глубина зале­

гания остаточных напряжений. Все эти характеристи­

ки были учтены при разработке представленной в 

данной статье модели. 

Так , после наружного чистового точения 

Сх = 0,6 ... 1 ,2, а коэффициент упрочнения поверхност­
ного слоя k = 1, 1 ... 1 ,3. Возможности алмазного вы­
глаживания несколько шире , что связано с обеспече­

нием более высокого качества поверхностного слоя и 

значений Сх = 0,25 ... 0,6 и k = 1 ,2 ... 1, 7. Электромеха­

ническая обработка за счет широкого диапазона из­

менения режимов и возможности получения высокой 

твердости упрочненного слоя позволяет получать по­

верхности с Сх = О , 12 ... 0,65 , k = 1 ,4 ... 3,5. После нане­
сения нитрид-титановых лакрытий Сх = 0,2 ... 0,675 и 
k = 2,5 ... 5. 

Например, если в результате статистических ис­

пытаний модели на ЭВМ для обеспечения требуемой 

долговечности пары трения типа вал-втулка потре­

бовалось бы технологическими методами обеспечить 

параметр с< = 0,2, а коэффициент упрочнения по­
верхностного слоя k = 3, то из приведеиных выше 
технологических методов пришлось бы выбрать элек­

тромеханическую обработку или нанесение покры­

тий. Это связано с большими диапазонами регулиро­
вания режимов этих методов обработки и степенью 

их влияния на формирование параметров качества и 

эксплуатационных свойств поверхностного слоя де­

талей. 

Описанный подход позволяет путем проведения 

статистических испытаний предлагаемой модели на 

ЭВМ проводить научно обоснованный выбор техно­

логических методов и режимов обработки с учетом их 

возможностей. Была проведсна экспериментальная 

nроверкапредлагаемой модели, которая подтвердила 

nравомерность данного подхода к решению задачи 

обеспечения требуемой износостойкости цилиндри­

ческих nоверхностей трения. 
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В.П. Мордовии, А.В. Калмакова, О.Е. Узинцев 

(Московский государственный индустриальный университет) 

Получение, структура и сорбционные свойства водородаккумулирующих 

материалов с редкоземельными металлами 

Рассмотрены химические, структурные и технологические аспекты металлагидриднога аккумулирования во-

дорода. Особое внимание уделено материалам на основе интерметаллида LaNi5. Представлены результаты по 

разработке технологий получения указанных материалов. Установлено, что индукционной плавкой в атмосфере 

Ar и последующей заливкой сплава La Ni 5 в чугунную изложницу можно получить 100 % фазы La Ni 5 в структуре 

материала. Технология обработки смесей оксидов и металлов гидридом кальция (гидридно-кальциевый метод) 

наиболее экономична для получения рассматриваемых материалов. 

The cheтical, strиctиral апd techпological aspects of the тetal-hydride ассити/аtiоп of hydrogeп are coпsidered. 
The тaterials based оп iпterтetallic сотроипd LaNi5 are takeп iпto particиlar coпsideratioп. Resи/ts of e/aboratioп 
techпologies of prodиctioп sиch тaterials are broиght. lt is deterтiпed that protective argoп atтosphere-iпdиctioп тeltiпg 
1vith followiпg castiпg al/oy LaNi 5 iпto cast iroп тои/d allows to get 100 % of phase LaNi 5 iп strиctиre of тateria/. The 
techпology of treatтeпt of oxides апd тetals тixtиres Ьу са/сiит hydride (ca/ciит-hydride тethod) is тost есопотiса/ for 
prodиctioп coпsidered тaterials. 

------ - --- --------

Водородаккумулирующие материалы (ВАМ) метал­

логидридного типа позволяют осуществлять более 

компактное накопление водорода по сравнению с 

другими способами (в газообразном состоянии в бал­

лонах и в жидком состоянии в криостатах) . В обра­

зующихся гидридных фазах плотность атомов водо­

рода в 1,5 ... 2 раза превышает аналогичный показатель 
для жидкого водорода [ 1]. При металлогидридном а к­
кумулировании, например , в порошке соединения 

LaNi5 при давлении 0,4 МПа (4 атм) плотность водо­
рода составляеттакую же величину, как при давлении 

более 101 МЛа (1000 атм) в случае аккумулирования 
в баллоне. 

Металлогидридный способ аккумулирования не 

является новым: бинарные гидриды титана, цирко­

ния , редкоземельных металлов (РЗМ) давно использу­

ют в качестве источников чистого водорода. Однако 

синтез и разложение этих соединений происходят 

при высоких температурах (400 ... 700 ° С). При более 
низких температурах давление диссоциации бинар­

ных гидридов слишком мало . Кроме того, кинетика 

реакций гидрирования металлов чувствительна к на­

личию малых примесей как в водороде, так и в метал­

лах, а равновесие синтез ~диссоциация даже при 

высоких температурах устанавливается медленно [2]. 
Положение резко меняется, если рассматривать 

в качестве накопителей водорода некоторые сплавы , 

в том числе интерметаллические соединения . Прин-

ципиальной особенностью взаимодействия водорода 

с такими материалами является уникальная, не из­

вестная для бинарных гидридов, кинетика абсорбции 

водорода. При сохранении высоких плотностей нако­

пления водорода синтез гидридных фаз на основе 

этих материалов осуществляется в течение 1 0 ... 20 мин 
при комнатной температуре и давлениях водорода 

0, 1 ... 2 МПа. 
Реакцию образования и диссоциации гидридов в 

обобщенной форме можно записать следующим об­

ра_зом : 

(2 /х)Ме+Н 2 <=> (2 /х)(МеНх ) , (1) 

где Ме и МеНх - соответственно металл (индивиду­

альный или сплав, включая интерметаллид) и его гид­

рид. 

При использовании сплавов, в том числе интерме­

таллидов , можно быстро сместить равновесие реак­

ции (1) при небольшом изменении внешних усло­
вий - температуры и давления водорода. Это позво­

ляет рассматривать такие материалы как удобные, 

обратимо действующие "аккумуляторы водорода". 

При этом выделяющийся из гидридных фаз водород 

содержит не более 0,001 % газообразных приме­
сей [3]. 

Сорбционные свойства подобных материалов 

можно охарактеризовать с помощью изотерм абсорб­

ции или десорбции, являющихся изотермическими 
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сечениями соответствующих р- Т -С-диаграмм. 

В большинстве случаев рассматриваются три фазы в 

системе: а-фаза- твердый раствор водорода в метал­

ле, р-фаза- гидрид и газовая фаза- водород. Трой­

ное равновесие в соответствии с правилом фаз Гиббса 

является нонвариантным , что определяет область по­

стоянного давления (плато) на соответствующей изо­

терме. Давление плато определяет устойчивость гид­

ридной фазы , а протяженность плато- сорбционную 

емкость (условно). В ряде случаев плато на изотермах 

не имеет явно выраженного характера и сорбционные 

характеристики задаются координатами соответст­

вующих р-Т-С-диаграмм [4]. 
ВАМ с редкоземельными металлами базируются 

на интерметаллидах типа RTx (R - РЗМ , Т - Fe, Со, 
Ni) , чаще всего RT5. Эти интерметаллиды с высокой 

скоростью взаимодействуют с водородом при темпе­

ратурах, близких к комнатной, и давлениях 

0,1 ... 1 МПа с образованием богатых водородом гид­
ридов (отношение количества атомов водорода к ко­

личеству атомов металла в одном и том же объеме 

больше единицы). Наименьшая склонность к распаду 

с увеличением числа циклов "сорбция-десорбция во­

дорода" характерна для интерметаллидов типа RT5 . 

Давление диссоциации гидридных фаз повышается в 

ряду RCoгRNi5 [5]. 
Наибольшее число исследований посвящено изу­

чению свойств интерметаллидов, легированных раз­

ными элементами соединения LaNi5. Частичное за­

мещение в нем никеля на марганец, алюминий, медь, 

железо, кобальт и другие элементы приводит к сни­

жению давления плато рР при данной температуре. 

Замещение лантана на другие РЗМ, в том числе на 

различные мишметаллы-к его повышению [5-7]. 
Установлено, что величина рР очень чувствительна к 

составу материала [4]. 
В ряде работ приведены результаты исследований, 

в которых легирование соединения LaNi5 происходит 

и со стороны лантана, и со стороны никеля. Так, в ра­

боте [8] приведены результаты исследований много­
компонентных и многофазных сплавов на основе 

мишметалла и не содержащих дефицитного и дорого-

го кобальта. Сравнение проводили со сплавом типа 

АВ5 с высоким содержанием кобальта. В результате 
был сделан вывод, что бескобальтовый сплав на осно­

ве мишметалла весьма перспективен для разработки 

менее дорогостоящих никель-металлогидридных 

(Ni-MH) аккумуляторных батарей, обладающих вы­
сокой емкостью и циклической стабильностью. 

В патенте [9] предложены сплавы - накопители во­

дорода, представленные формулой RNi0MnьCo<AI,1Xe , 

где R- редкоземельный металл, включающий Sc и У, 

более 95 % ат. которых состоят из одного или несколь­
ких элементов: La, Се, Nd и Рг; Х- один или более из 

элементов Fe, Cu, Zn, У и Nb; 3,9::; а< 6; 0,45::; Ь < 1 ,5; 
0,01 ::; с < 0,3; 0,4::; d < 1,0; О::; е< 0,2; 5,2 ::; а+ Ь +с+ 
+ d +е ::; 7,5. Сплав имеет матрицу со структурой типа 
CaCu5, в которой распределены частицы фазы (разме­

ром 0,3 ... 5 мкм) , богатой марганцем. Сплав обладает 

стабильностью и повышенной активностью при гид­

рировании. 

Были исследованы ВАМ с общей формулой 

La1_xCexNi5_yAiy, где х = 0 ... 1; у= 0 ... 0,6 (сплавы систе­
мы церий-лантан-алюминий-никель - серия 

ЦЛАН) [4]. Варьируя содержание церия и алюминия, 
можно получать материалы , образующие гидриды с 

заданным давлением диссоциации в широкой облас­

ти значений (0,03 ... 1,6 МПа при 293 К). В табл. 1 при­
ведены значения сорбционной емкости и давления 

диссоциации гидридных фаз некоторых составов из 

этой серии, а для сравнения - те же характеристики 

соединения LaNi5• 

Для получения рассматриваемых ВАМ используют 

разные технологии. По данным отечественных и зару­

бежных источников, для исследовательских целей 

применяют индукционную или дуговую плавку с не­

расходуемым электродом в защитной атмосфере. Про­

водятся работы по получению ВАМ путем спекания 

nорошков, а также методами электрохимического или 

самораспространяющегося высокотемпературного 

синтеза. Эти методы, однако, не вышли за рамки лабо­

раторных исследований. В настоящее время сформи­

ровались два направления , по которым развиваются 

промышленные технологии получения ВАМ на основе 

Таблица 1 

Характеристики некоторых сплавов серии ЦЛАН 

Сорбционная емкость, см3 /г 
Давление диссоциации водорода, М Па 

Состав 
при Т= 293 К при Т= 373 К 

Lao 95Сео osNi4,9sAio 02 160 0,210 2,5 

La0 9Се0 1Ni4 8А10 2 146 0,063 1,1 

Lao sCeo sNi4 9sAio 02 170 1,000 9,8 

LaNi5 170 0,140 1,8 
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Рис. 1. Диаграмма состояния системы La- Ni [ll] 

соединения LaNi5: обработка смесей оксидов и метал­

лов гидридом кальция ( гидридно-кальциевый метод) и 
традиционная индукционная плавка. 

Суть гидридно- кальциевого метода применитель­

но к сплаву LaNi5 можно выразить в виде следующей 

химической реакции: 

Ni +0, 1 La 20 3 + 0,3СаН 2 ~ 

~ 0,2LaNi 5 +0 , 3Са0+0,3Н 2 . 
(2) 

Эта реакция п роводится при температуре более 

1000 ° С. Легирование сплава другими элементами 
осуществляется их введением в состав шихты (левая 

часть уравнения) в виде оксидов и порошков метал­

лов, например Al20 3, Се02 , СоО и т.д . 

Технологический процесс состоит из следующих 

стадий: 

• смешивание шихтовых компонентов; 
• высокотемпературная обработка шихты, в ре­

зультате которой происходят восстановление шихты 

и сплаваобразование за счет взаимной диффузии 

компонентов (стадия восстановления-диффузии); 

• гидрометаллургическая обработка полученного 

продукта в целях удаления оксида кальция, образую­

щегося при реакционном взаимодействии компонен­

тов шихты; 

• сушка и рассев порошка интерметаллида. 
При разработке этой технологии исходили из не­

обходимости получения гомогенных порошковых 

сплавов в системе La-Ni, имеющих 1 00%-ный фазо­

вый состав по LaNi5 [10]. Особенностью интерметал­
лида LaNi5 согласно диаграмме состояния La-Ni [ 11] 
(рис. 1) является отсутствие области гомогенности 
при температуре ниже 1000 ос. Это создает опреде­
ленные трудности в технологии , так как любое откло­

нение содержания лантана в сплаве от стехиометри­

ческого, равного 32, 13 % мае., приводит к появлению 

других фаз , ухудшающих свойства сплава. Дли­

тельные изотермические выдержки и медленное 

охлаждение, характерные для гидридно- кальциевого 

восстановления, позволяют квалифицировать этот 

процесс как термадинамически равновесный, поэто­

му фазовый состав сплавов согласуется с равновесны­

ми диаграммами состояния соответствующих систем. 

Даже небольшой избыток лантана в шихте приво­

дит к образованию значительного количества соеди­

нения La2Ni 7• Появлен ие в сплаве этой фазы крайне 

нежелательно, поскольку ее сорбционные свойства 

значительно ниже, чем LaNi5. Кроме того, известно , 

что интерметаллид La2Ni 7 подвержен распаду при 

взаимодействии с водородом (гидрогенолизу) и как 

сорбент водорода не используется. В ходе обработки 

исходной шихты при температурах выше 1014 ос про­
исходит образование жидкой фазы La2Ni 7 (плавле­

ние), тогда как LaNi5 плавится при fпл = 1350 °С. Это 
часто приводит к оплавлению продуктов реакции и 

выходу из строя печ ного оборудования. Присутствие 

в порошке сплава фазы La2N i7 с высоким содержани­

ем La (40,34 % мае.) увеличивает его окисляемость 
при контакте с воздухом. В то же время недостаток 

лантана в шихте ведет к появлению фазы никеля, ко­

торая значительно меньше влияет на свойства полу­

чаемого сплава и не ухудшает технологичность изго­

товления порошка , но как посторонняя фаза снижает 

сорбционную емкость сплава. 

Попытки получить однофазный сплав при расчете 

шихты со стехиометрическим содержанием лантана в 

интерметаллиде LaNi5, равным 32, 13 % мае. , не дали 

положительных результатов. В большинстве партий 

порошков присутствовали посторонние фазы N i или 
La2Ni7• Многофакторнасть процесса обработки ших­

ты гидридом кальция приводит к тому, что практиче­

ски всегда наблюдаются отклонения содержания лан­

тана в продукте , особенно в промышленных услGви­

ях , 'как в большую, так и в меньшую сторону . Это 
может происходить, например, из-за неравномерно­

сти смешивания компонентов шихты и (или) недо­

статочной точности взвешивания их количеств , не­

равномерности нагрева в ходе восстановления - диф­

фузии и т .д . С учетом того, что увеличение 

содержания лантана на 1 % по сравнению со стехио­
метрическим приводит к появлению 12,2 % фазы 
La2Ni 7 со всеми вышеуказанными последствиями, а 

умен ьшение содержания даже на 2 %дает всего 6 % 
чистого никеля, было предложено проводить расчет 

шихты с уменьшенным по сравнению со стехиомет­

рическим содержанием лантана. В этом случае п ри 

восстановлении и последующей взаимодиффузии 

компонентов образуется двухфазный сплав, обладаю­

щий требуемой технологичностью и удовлетвори ­

тельным уровнем служебных свойств. В дальнейшем 
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его можно превратить в однофазный сплав путем вы­

травливания небольших количеств фазы никеля на 

стадии гидрометаллургической обработки . 

Для многокомпонентных сплавов , содержащих 

несколько редкоземельных элементов , частично за­

мещающих лантан, расчет шихты рекомендуется вес­

ти таким образом, чтобы сумма всех РЗМ (по массе) 

была несколько ниже, чем их массовая доля согласно 

химической формуле интерметаллида . 

Дисперсность порошков сплавов этого типа, полу­

ченных гидридно-кальциевым восстановлением , нахо­

дится в пределах от 3 до L60 мкм , причем 80 ... 90 % час­
тиц порошка имеют размеры 40 ... LOO мкм ; насыпная 

плотность порошков составляет 3,45 ... 3,55 гjсм 3 ; теку­
честь- 30 .. .40 с; форма частиц преимущественно оско­
лочная ; частицы хрупкие и легко измельчаются [4] . 

В качестве исходного сырья были использованы 

более дешевые, чем металлические РЗМ, порошки ок­

сидов РЗМ , поэтому себестоимость материалов, полу­

ченных гидридно-кальциевым восстановлением , ока­

залась ниже по сравнению с материалами, полученны­

ми методом плавления. По этой технологии в период 

1987- 1993 гг. коллективом ЗАО СП "ПОЛАД" (НПО 

"ТУЛАЧЕРМЕТ' , Тул а) по заказу промышленных 

предприятий было изготовлено более 16 т разных 
интерметаллидов серии ЦЛАН. Отпускная цена этих 

интерметаллидов при их хорошем качестве была на тот 

п ериод в 2 ... 3 раза ниже , чем полученных методом 

плавки на других предприятиях [10]. 
Соединение LaNi5 было получено также по про­

мышлеиной технологии- индукционной плавкой , раз­

работанной Институтом металлургии и материаловеде­

ния им. А.А. Байкова РАН (ИМЕТ РАН) совместно с 

Московским экспериментальным заводом качествен­

ньrх сплавов. Плавку проводили в индукционной печи 

типа ОКБ-869 вместимостью 150 кг и мощностью 
100 кВт. Никель марки Н-0 помещали непосредственно 

в магнезитовый тигель, лантан марки ЛаМ-1 -в специ­

альные карманы внутри печи, чтобы предупредить его 

выгорание. Никель плавили в вакууме с остаточным 

давлением около 0,4 Па (3·103 мм рт. ст.) . После рас­
плавления никеля в печь подавали аргон под давлением 

0,04 .. . 0,06 МПа (0 ,4 ... 0,6 атм) , а затем в несколько прие­

мов вводили лантан. Разлив сплава проводили в пред­

варительно подогретую до 200 .. . 300 ос чугунную излож­
ницу. Охлаждение слитка до 200 ... 300 ос происходило 
непосредственно в печи , дальнейшее охлаждение- на 

воздухе. Сплав был промаркирован ЛаН-32. 

По данной технологии было изготовлено более 3 т 
сплава, отвечающего составу соединения LaNi5• Про­

бы на химический анализ брали из верхней, средней 

и нижней частей слитка , имеющего размеры , мм : 

длина - 200, ширина - 70, высота - 450. Результаты 
анализа приведены в табл. 2. 

В приведеиных исследованиях по четырем слит­

кам интервал изменения химического состава по лан­

тану составил 30,34 .. . 33 ,79 % (по массе) , что соответ­

ствует интервалу в формульном выражении LaNi5,43 -

LaNi4,64• Это приводит к разбросу по величине давле­

ния диссоциации гидридных фаз, образованных при 

гидрировании материалов таких составов , примерно 

в пределах 0,2 .. . 0,8 М Па [5]. Данный разброс по хи­
мическому составу , в том числе в пределах одного 

слитка, можно объяснить ликвационными процесса­

ми при кристаллизации . 

Рентгенафазовые исследования были проведены в 

ИМЕТ РАН в Лаборатории кристаллахимии метал­

лов и сплавов. Для рентгеновской съемки был приме­

нен автоматизированный комплекс, включающий 

дифрактометр ДРОН-3М, совмещенный с ПЭВМ. 

Съемку проводил и в Cu ка - излучении с применением 

графитового монохроматора. Результаты съемки ав­

томатически обрабатывались по специальной про­

грамме , разработанной в указанной лаборатории . 

В результате этой обработки прибор выдавал полный 

рентгенафазовый состав материала. 

При рентгенафазовом анализе сплава LaNi5 съем­

ку вели с углами 8 = 5 .. .40°, при этом было выявлено 

69 линий. В табл . 3 приведены значения 28, межпло­
скостньrх расстояний d и интенсивностей 1 для наи­
более интенсивных из них, а на рис . 2 - соответст­

вующий участокдифрактоrраммы. Для сравнения ис­

пользовали данные Банка PDF (Powder Difractioп 
File), соответствующие для чистого соединения LaNi5 

(карта NQ 17-126). По данным табл . 3 и из рис . 2 сле­
дует практически полное совпадение рефлексов по 

углам е и межплоскостным расстояниям d, но силь­
ное различие линий по интенсивности 1, что свиде­
тельствует о сильной напряженности структуры (со­

гласуется с методом получения образца для порошко­

вой дифракции - интенсивным механическим 

Таблица 2 

Результаты химического анализа соединения LaNi5 
в промытленной партии сплава 

Номера слитков Содержание лантана, % мае . 

1 31 , 14 / 32, 19 / 32,43 

2 31,72 / 31 ,95 / 31 ,61 

3 31 ,58 /30,34 /3 1,50 

4 31 ,55 / 33,79 / 31 ,74 

П р и м е ч а н и е. Через косую черту даны знач ения содержа-

ния лантана, соответствующие взятию пробы из верхней , средней 

и нижней частей сл итка . 
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Таблица 3 

Сравнение параметров исследуемого образца LaNi5 
с табличными данными банка PDF 

Параметр образца 
Данные банка PDF 
(карта N2 17 -126) 

28 , о d, A 1 d,A 1 

35 ,89 2,502 49 2,500 30 

41 ,65 2, 168 61 2, 169 32 

42 ,60 2, 122 12 2, 119 50 

45 ,50 1,990 3 1,988 25 

47 ,83 1,902 100 1,905 20 

59,26 1,559 33 1,558 15 

6! ,06 1,518 22 1,515 10 

63,33 1,469 3 1,466 20 

64,53 1,444 4 1,447 5 

69,22 1,357 4 1,36 1 35 

74,72 1,270 4 1,271 2 

75 ,73 1,256 11 1,255 40 

измельчением). Результаты рентгенафазового анали­

за показали 100% -ное nрисутствие фазы LaNi 5 в 

полученном сплаве. 

Гомогенное состояние в структуре обусловлено 

наличием при температурах выше 1000 ос области го­
могенности соединения LaNi5 (см. рис. 2) , а также 
быстрой кристаллизаuией (закалкой) nри охлажде­

нии в металлической изложнице с интенсивным теп ­

лоотводом [11]. 
На рис. 3 показана микроструктура полученного 

сплава , имеющая характерный для интерметаллид­

ной фазы вид. 

На рис. 4 приведсны изотермы десорбuии водоро­

да для LaNi5, полученного указанным выше спосо-

100 

75 

50 

5 \0 15 20 25 30 35 е, о 

Рис. 2. Дифрактограмма интерметаллида LaNi5 (Сп к . -излуче­

ние) 

Рис. 3. Микроструктура (х lОО)сплава LaNi5 (стереомикроскоп 

Stemi 2000-С) 

бом [ 12] . Представленные изотермы хорошо согласу­
ются с результатами отечественных и зарубежных ис­

следований этого материала, что свидетельствует о 

качественном получении его со 100%-ным содержа­

нием фазы LaNi5 [5-6]. 
Следует отметить также последние технологии по­

лучения рассматриваемых материалов, которые пока 

носят исключительно исследовательский характер. 

Речь идет о получении материалов в мелкокристалли -

Рн, МПа 
2 

0,4 

0,2 

о 2 4 

Рис. 4. Изотермы десорбции водорода для LaNi5: 

Рн , - давление водорода; С н 
2 

- концентрация водорода 
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ческом, аморфном и нанокристаллическом состояни­

ях и об их влиянии на служебные свойства ВАМ на 

основе соединения LaNi5• 

В работе [13] исследовано влияние кобальта и вы­
сокоскоростной закалки на циклическую стабильность 

(ЦС) ВАМ следующего состава: MLNi4,з-xCoxMn0,4Al0, 3 , 

где ML- обогащенный лантаном мищметалл; х = 0,2, 
0,4, 0,5, 0,6, 0,7 и 0,9. Материалы были получены мето­
дом повторного расплавления с охлаждением в среде 

аргона при литье на вращаемое медное колесо. Пока­

зава возможность значительного повышения ЦС 

сплавов, созданных с примене ни ем метода высокоско­

ростной закалки, особенно сплавов с поиижеиным со­

держанием кобальта. Методом рентгеновской дифрак­

ции было установлено наличие в сплаве фазы типа АВ5 
со структурой CaCu5. Повышение ЦС авторы объясня­

ют резким уменьшением размеров зерен сплава и при­

сутствием определенного количества аморфной фазы. 

В работе [14] механическое легирование и механи­
ческое измельчение использовали для синтезирования 

и обработки сплавов типа АВ, АВ2 , АВ5 и материалов 
на основе магния. После размола наблюдали нанокри­

сталлическую или аморфную структуру в зависимости 

от состава материала. Исследовали структуру и осо­

бенности накопления водорода в различных ванокри­

сталлических сплавах. Установлено улучшение акти­

вации и кинетики абсорбции-десорбции водорода по­

сле механического размола. Однако наблюдалось 

сильное снижение способности к накоплению водоро­

да в системах АВ, АВ2 и АВ5 и незначительное - в сис­

темах на основе Mg. Способность к накоплению водо­
рода может быть восстановлена термическим отжигом 

при повышенных температурах. 

В заключение приведем сведения о применении 

рассмотренных материалов в некоторых устройствах 

водородной энергетики. 

Быстрый рост давления диссоциации некоторых 

металлогидридов при относительно невысокой тем­

пературе (90 ... 150 °С) позволяет осуществлять сжатие 
водорода термохимическим способом. Это явление 

лежит в основе создания гидридных термасорбцион­

ных компрессоров водорода (ТСК), характеризующихся 

отсутствием движущихся частей и бесшумностью в 

работе. Такие устройства дают возможность получать 

высокие давления - 25,3 МПа (250 атм) и выше - за 

счет низкопотенциальной энергии. В современной 

технологии для этого используют электроэнергию 

или пар высоких температуры и давления, т.е. высо­

кокачественную дорогую энергию [10]. Низкопотен­
циальная энергия может быть бросовой в виде тепло­

вых отходов различных технологических процессов, а 

также солнечной радиацией. По существу, с помо­

щью тек концентрируется низкопотенциальная 

энергия, так как сжатие водорода повышает энерге­

тическую ценность системы. 

Новые устройства и технологии могут иметь боль­

шое значение для энергетики и машиностроения 

ближайшего будущего. Так, новые газовые приводы 

на основе тек, использующие в качестве рабочего 

тела водород, который воздействует на различные ис­

полнительные механизмы и не расходуется, не требу­

ют наличия магистрали ·сжатого газа, баллонов или 

газогенераторов [15]. Такие приводы получили назва­
ние термасорбционных приводов (ТСП). При сравне­

нии ТСП с аналогичным электромагнитным приво­

дом по потребляемой мощности и перемещению вы­

ходного звена развиваемое усилие ТСП в 2,5 раза 
превышает усилие электромагнитного привода [16]. 

Достаточно просто можно сконструировать ТСП 

как линейного, так и поворотного перемещения для 

заслонок и шаровых кранов различных типов. 

Установлено, что при получении водородаккумули­

рующего интерметаллического соединения LaNi5 индук­

ционной плавкой в защитной атмосфере с последующей 

разливкой в чугунные изложницы можно получить 

100%-ное содержание фазы LaNi5 в структуре материала. 
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Составы электролитов и режимы электрохимического оксидирования (анодирования) 
алюминия и его сплавов 

Номер Комnонент Содержание , Темnература Плотность тока, Наnряжение, Время 

состава электролита г/л ванны , ос А/дм2 
в выдержки , мин 

1 Серная кислота 180 .. . 200 15 ... 23 0,5 .. . 2,0 24 15 ... 60 

Хромовый технический 
30 ... 55 

2 ангидрид 20 .. .40 3,0 40 30 .. . 60 

Серная кислота 2 .. .4 

Щавелевая кислота 27 ... 33 

3 
Сулфосалициловая 

10 ... 28 1,5 ... 3,0 До 100 20 ... 120 
90 ... 110 

кислота двухводная 

Щавелевая кислота 10 ... 20 
4 15 ... 25 2,5 .. . 3,5 120 90 .. . 120 

Борная кислота 1 ... 2 

Хромовый ангидрид 30 ... 35 

5 Щавелевая кислота 1 .. . 3 40 .. .45 0,3 .. . 1,0 40 .. . 80 60 .. . 80 

Борная кислота 8 ... 10 

Хромовый ангидрид 6 ... 8 

6 
Лимонная кислота 1 ... 2 

40 .. .45 3,0 120 30 .. .40 

Щавелево-кислый 
40 .. .42 

калий-титан 

7 Ортафосфорная кислота 350 ... 670 15 ... 30 1,0 12 5 ... 10 
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П.С. Мельников (Казань) 

Очистка поверхностей деталей от электролита 

в гальваническом производстве 

Рассмотрены способы очистки поверхностей деталей и промывных вод в гальванических цехах. Предложен и 
исследован способ очистки. 

Ways of cleaпiпg of details sиrface апd scoиrage iп galvaпic shops are coпsidered. The пеw way of cleaпiпg is offered 
апd researched. 

В настоящее время в России и за рубежом на многих 

предприятиях функционируют гальванические цехи. 

Подавляющее большинство покрьпий осаждают 

электролитическим способом из водных растворов, 

содержащих ионы тех или иных металлов и раствори­

мые аноды ; при этом детали служат катодом. 

Из технической литературы известно, что сложно­

профилъные детали уносят из электролизера до О , 1 л/м2 

рабочего раствора , который необходимо тщательно 

смыть холодной и горячей проточной водой. В целях 

уменьшения потерь драгоценных металлов, например 

при серебрении или золочении , используют так назы­

ваемые ванны-уловители , наполненные непроточной 

дистиллированной водой. Раствор из них затем расхо­

дуют для пополнения рабочих ванн, но даже в этом слу­

чае потери основного электролита велики. 

Промывка проточной водой требует ее большого 

расхода и дальнейшей очистки от компонентов элек­

тролита , унесенного поверхностью деталей . На практи­

ке применяют также промывку деталей в органических 

растворителях и в паравой фазе. Однако все сущест­

вующие способы не позволяют очистить промывные 

воды до безопасной концентрации вредных веществ . 

В табл. 1 приведены данные о предельно допусти­
мых концентрациях (ПДК) некоторых веществ , при­

меняемых при нанесении гальванических покрытий , 

как на выходе из гальванического цеха, так и в водо­

емах санитарно-бытового водопользования [ 1]. 
Как уже упоминалось, поверхность сложнопро­

фильных деталей уносит с собой до 0,1 л/м2 рабочего 
раствора . Если учесть, что в электролите содержится, 

например, по 40 г/л цинка и цианида натрия, то для 
доведения его до ПДК понадобится (при производи­

тельности гальванического цеха 1000 м2jсут) не менее 
45 м3 воды, предназначенной для промывки деталей. 
Но даже при этом в канализацию уйдет до 1 кг цинка, 
который на станции нейтрализации nревратится в 

шлам, требующий захоронения или сжигания . 

Как правило , в гальванических цехах щелочно-ки­

слотные , цианистые и хромсодержащие стоки посту­

пают на нейтрализацию отдельными потоками, так 

как они требуют разных технологий обезвреживания, 

что предусмотрено правилами техники безопасности 

и охраны труда. 

Кислотный и щелочной потоки предварительно са­

монейтрализуются . Затем поток доводят до требуемой 

концентрации добавлением едкого натра или серной 

кислоты. Остальные потоки обезвредить сложнее: для 

нейтрализации цианидов применяют хлорную известь 

или активный хлор , для очистки хромсодержащих вод 

используют бисульфат натрия и серную кислоту. 

На некоторых предприятиях проводят озонирова­

ние. Несмотря на то что этот способ позволяет сни­

зить расход воды и трудоемкость, повысить культуру 

производства и отказаться от использования громозд-

Таблица 1 

Предельно допустимые концентрации' 1 некоторых веществ, 
применяемых при нанесении rальванопокрытий 

Предельно допустимая концентрация 

Компонент на выходе в водоемах санитарно-

из цеха , бытового водопользова-

г/л ния , мг/л 

Натр'2 едкий 0, 100 -

Кислота'3 серная 0,06 0,5 

Ангидрид хромовый 0,012 0, 1 

Цинка сульфат О , 150 1,0 

Цинка нитрат 0,030 1,0 

Олова сульфат 0,020 -

Олова дихлорид 0,050 -

Железа хлорид 0,500 0,5 

Железа сульфат 0,700 0,5 

Цианиды 
*4 0,015 0, 1 

Красители 0,010 0, 1 

*1 
В пересчете на металл . 

'2 
В пересчете на общую щелочность. 

•з 
В пересчете на общую кислотность. 

*4 
В пересчете на натрия цианид . 
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кого оборудования , он не лишен значительных не­

достатков . Озон сильно действует на слизистые обо­

лочки организма человека , взрывооnасен , сnособен 

воспламенять горючие вещества и мгновенно разру­

шает резиновые шланги и уплотнители. 

Уносимый деталями электролит смывают с помо­

щью органических растворителей , а также отделяют 

от водной фазы ионно-обменными смолами и др. 

Ход исследования 

Известно значительное количество солей аммо­

ния - хлориды , фториды , сульфаты и карбонаты 

и т.д. В оnределенной стеnени они растворимы в воде 

и разлагаются при нагреве на составные элементы, 

взрыва- и огнебезоnасны. Автором в исследованиях 

nредnочтение было отдано карбонатам . Это объясня­

ется тем , что они при разложении не выделяют таких 

агрессивных no отношению к металлам газов , как 

хлор, фтор и сернистый газ . 

В свою очередь , из карбонатов был выбран ней­

тральный , характеристики и nреи-мущества которого 

nриведены в табл . 2. 
Темnература разложения приведеиных карбонатов 

находится в nределах 56 ... 60 ос, все они выпускаются 
серийно, почти бесuветны . Нейтральный карбонат раз­

лагается на составные элементы согласно уравнению 

96 34+ 44 + 18 

lкг ~ 0,35 кг+ 0,46 кг + 0,19 кг. 

Бикарбонат nри разложении отщеnляет углекис­

лый газ и воду, переходя в нейтральный карбонат: 

Учитывая лучшую растворимость в воде и возмож­

ность его изготовления в лабораторных условиях, все 

эксперименты проводили только с исnользованием 

нейтрального карбоната . В npouecce исследований 

применяли его насыщенный водный раствор . Для раз­

ложения карбоната служил реактор тиnа шаровидного 

баллона. Температуру на выходе из реактора nоддер­

живали в пределах 70 ... 90 ос за счет регулирования 

nламени горелки . В качестве ванны-уловителя исполь­

зовали герметичную камеру из коррозионно-етойкой 

стали , снабженную крышкой с зажимами. 

Меднение деталей осуществляли в электролите со­

става (г/л): меди uианид 40 ... 50, натрия uианид (сво­
бодный) 15 ... 20. Температура раствора - 18 ... 20 ос , 

nлотность тока- 0,5 А/дм2 , время меднения - 1 ч . По­
сле 1 .. . 2 мин выдержки деталей над электролизером их 

загружали в пустую камеру и закрывали крышку. За­

тем включали nодачу nарагазовой смеси . Время вы­

держки nри этом варьировали в nределах 1 ... 5 мин nри 
темnературе 60 ... 80 ос nри nоступлении nарагазовой 
смеси nод собственным давлением. 

После этого nарагазовую смесь nроnускали через 

обратный холодильник и в виде жидкости собирали в 

отдельную емкость. 

Смытый с деталей электролит оседал в nридонной 

части камеры. Очищенные таким сnособом детали вы­

гружали и вьщерживали в ванне снепроточной дистил ­

лированной водой при комнатной темлературе в тече­

ние 5 ... 1 О мин в uелях оnределения качества отмывки от 
комnонентов электролита и наличия аммония или его 

nроизводных. Одновременно с этим химическому ана­

лизу подвергали возвратный карбонат на наличие в нем 

комnонентов электролита меднения. Помимо этого 

проводили сравнительную оuенку nрочности сuепле­

ния nокрытия с основным металлом, оттенков uвета , 

термостойкости и качества nоследующего никелирова­

ния омедненных деталей, отмытых no существующему 
проuессу и в nарагазовой смеси. 

Результатыисследований 

. Многократные эксперименты показали , что nо­

бочные продукты в уловленном электролите и в воз­

вратном растворе карбоната аммония отсутствуют. 

В nромывной воде следов карбоната также не обнару­

жено. Скорость осаждения никеля и nрочность его 

Таблица 2 

Некоторые свойства карбонатов аммония 

Наименование карбоната 
Характеристика 

Нейтральный Бикарбонат Карбоминат Двойная соль 

Химическая формула (N Н4) 2СО3 · Н 20 NH4HC03 NH 4C02NH2 (NH4HC03) · (NH 4C02NH2) 

Молекулярная масса 114, 11 79,06 78 , 11 157, ll 

Плотность, r/см3 3,01 1,536 - -

Растворимость в воде , r/л 1000 200 250 200 
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Таблица 3 
Результаты очистки омедненных деталей 

Параметр процесса очистки Содержание вешеств в воде , г/л 

Температура Температура Время выдержки 
Медь Цианиды 

в реакторе , ос в камере, ос в камере , мин 

70 .. . 75 65 ... 70 

70 ... 75 65 .. . 70 

75 ... 80 70 ... 75 

75 ... 80 70 ... 75 

80 ... 85 75 ... 80 

80 ... 85 75 ... 80 

сцепления с омедненными деталями, очищенными 

в парагазовой смеси , не снижаются. Данные о скоро­

сти и степени очистки омедненных деталей после об­

работки предлагаемым способом в зависимости от 

температуры и времени выдержки в камере для улав­

ливания электролита приведены в табл . 3. 
Степень очистки проверяли в ванне с непроточ­

ной дистиллированной водой в течение 5, 10 и 15 мин 
при температуре 18 ... 20 ос ; через 1 л воды пропускали 
1 м 2 поверхности очищенных деталей . 

Если учесть , что предельно допустимая концен­

трация меди и цианиданатрия на выходе из гальвани­

ческого цеха должна составлять соответственно 0,05 и 
0,015 г/л , то видно, что дан ный метод вполне эффек­

тивен даже при выдержке в течение 3 мин при тем пе­
ратуре 70 ... 75 о с. 

П овышение температуры в реакторе разложения 

карбоната и в камере улавливания электролита спо­

собствует его лучшему удалению с поверхности дета­

лей , но при этом происходит разбавление смеси па­

ром , который образуется из воды , находящейся в рас­

творе карбоната и электролита . Это приводит в итоге 

к необходимости дополнительного корректирования 

и того , и другого . Увеличение времени выдержки в 

камере улавливания более 5 мин во всех случаях по­
вышает степень очистки деталей , но снижает произ­

водительность, особенно при нанесении многослой­

ных химических и электролитических покрытий . 

3 

5 

3 

5 

3 

5 

0, 10 ... 0, 15 0,05 ... 0,07 

0,05 ... 0,07 0,02 .. . 0,03 

0,02 ... 0,03 0,01 0 ... 0,0 15 

0,010 ... 0,015 0,008 ... 0,0 1 о 

0,005 ... 0,008 Следы 

0,003 ... 0,005 -

Выводы 

1. На примере деталей , омедненных в цианистом 

электрол ите , показана возможность применения ней­

трального карбоната аммония в качестве реагента при 

очистке деталей от унесенного ими рабочего раствора. 

2. Помимо указан ного карбоната для этой цели , 

вероятно , можно использовать и другие карбона­

ты или концентрированный нашатырн ый сп и рт 

(NH 40H), способный при повышенной температуре 
разлагаться на аммиак и пары воды . 

3. Предлагаемый способ улавливания электролита, 

уносимого поверхностью деталей , практически безот­

ходен, он позволяет свести к минимуму расход про­

мывных вод и может быть применен в автоматических 

линиях в гальванических цехах. По вредности и трудо­

емкости этот способ не превосходит другие используе­

мые способы. Кроме того , унесенный электролит воз­

вращается в производство почти в неизменном виде с 

весьма незначительными потерями . 

4. Правильное использование предлагаемого спо­
соба позволит улучшить условия труда на очистных 

станциях, а также экологическое состоя н ие водоемов. 
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Рисунки к статье В.А. Лебедева 

.. ПРИНЦИПЫ РАЗРАБОТКИ РАЦИОНАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 
ОПЕРАЦИИ ППД .. 

Рис . 4. Твердотельная модель нижнего 
звена шлицевого шарнира основной 

стойки шасси транспортного самолета , 

реализованная в модуле АРМ Studio 

Рис . 6. Моделирование рабочих условий 
звена шлицевого шарнира в модуле АРМ 

Structure ЗD 
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Рис. 5. Генерация твердотельной модели 
конечно-элементной сеткой 
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Рис. 7. Карта распределения эквивалентных напряжений по обьему модели 
нижнего звена шлицевого шарнира в виде изолиний цветовой гаммы 

по результатам расчета в АРМ Structure ЗD 




