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Введение

Твердосмазочные покрытия (ТСП) на основе по-
рошкообразных материалов со слоистой структурой, 
нанесенные на металлические поверхности, широко 
применяются в технологии изготовления деталей для 
улучшения технологических характеристик, снижения 
трения, повышения долговечности, надежности ма-
шин и механизмов.

В качестве компонента для формирования ТСП 
чаще всего используют сульфиды различных мате-
риалов, селениды, теллуриды, хлориды, фториды, 
иониды, оксиды металлов и др. Методы нанесения 
ТСП разнообразны и обусловлены условиями экс-
плуатации узлов, механизмов трения, конструкциями 
покрываемых деталей, необходимыми техническими 
ресурсами. Анализ работ, характеризующих условия 
образования ТСП и особенности взаимодействия об-
рабатывающей среды с поверхностью обрабатываемых 

деталей, показал, что перспективным направлением 
является формирование механохимических ТСП с 
применением виброволновых технологий [1—3].

Большой интерес в этом отношении представляет 
дисульфид молибдена (MоS2), обладающий слоистой 
структурой, в которой есть "прочные" и "плотные" слои, 
в достаточно большой степени удаленные друг от друга. 
В слое, покрывающем поверхность трения, имеются 
сильные связи, тогда как между слоями связь слабая. 
Такие свойства покрытия обеспечивают "легкое" сколь-
жение трущихся поверхностей относительно друг друга, 
способствуя снижению коэффициента трения и повыше-
нию износостойкости поверхностей деталей, входящих в 
пары трения различных механизмов и машин.

Цель работы — установление закономерностей 
формирования структуры и антифрикционных свойств 
механохимического ТСП на основе MоS2, получаемого 
при виброволновой обработке металлических поверх-
ностей.
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Формирование и адгезионная прочность механохимического 
твердосмазочного покрытия при виброволновой обработке 

(на примере MоS2)

Показана перспективность использования механохимического твердосмазочного покрытия дисульфида молиб-
дена (MоS2) при виброволновой обработке для создания антифрикционных материалов. Проведены испытания по 
оценке коэффициента трения и износостойкости пар трения из различных материалов при нанесении покрытия. 
Предложены механизм образования слоистой структуры покрытия, физико-математическая модель количе-
ственной оценки адгезионной прочности покрытия.

Ключевые слова: твердосмазочное механохимическое покрытие, дисульфид молибдена, трение, износ, вибра-
ционная обработка, энергия адгезии.

It was shown prospects of using the mechanochemical solid-lubricant cover of molybdenum disulphide (MоS2) with 
vibrowave processing for generation of antifrictional materials. Tests were made of coeffi  cient of friction and resistance of 
friction couple from diff erent materials in the process of coating. Generating of structure mechanism and physicomathmatical 
model of adhesional strength of cover quantitative estimation of were proposed.

Keywords: mechanochemical solid-lubricant cover, molybdenum disulfi de, friction, sliding strength, vibrowave 
processing, adhesion energy.
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Материалы и методики исследований

Дисперсность порошка MоS2  определяли на ана-
лизаторе MicroTrac Bluewave (ЦКП ЮРГПУ (НПИ)), 
термостойкость — методом дифференциальной ска-
нирующей калориметрии (ДСК), с помощью калори-
метра DSC-1 фирмы METTLER TOLEDO в интервале 
температур 30…500 °С при скорости нагревания образ-
ца 20 °С·мин–1 и расходе воздуха 50 мл · мин–1 в алюми-
ниевом стандартном тигле.

Определяли коэффициент трения и износостой-
кость пар трения из различных материалов при нане-
сении покрытия MоS2  в процессе вибрационной об-
работки. Для осуществления процесса вибрационной 
обработки в качестве рабочей среды применяли смесь 
стальных полированных шаров из стали ШХ15 диаме-
тром 2,0 мм (62 HRC) и естественного тонкодисперс-
ного порошка дисульфида молибдена марки МВЧ-1 
(ЦМЕУ06-1-68). Продолжительность обработки, необ-
ходимая для получения сплошной пленки MоS2, соста-
вила 60...90 мин, амплитуда А и частота f колебаний — 
2,5 мм и 33 Гц соответственно. Рабочую камеру запол-
няли шарами на 3/4 объема рабочей камеры, порошок 
MоS2 засыпали из расчета 10 г на 1 л объема насыпан-
ных шаров. Испытания проводили в условиях трения 
качения с 20%-ным проскальзыванием при комнатной 
температуре. Качество наносимой пленки обеспечи-
вали режимами обработки, выполнением требований, 
предъявляемых к подготовке рабочих сред и деталей, и 
контролированием по образцам-свидетелям.

Анализ особенностей формирования структуры 
ТСП в процессе виброволновой обработки

Известно, что сила сцепления с покрываемой по-
верхностью металла твердосмазочного покрытия 
MoS2  является результатом сложения сил адсорбции и 
механического сцепления за счет микро- и субмикро-
рельефа покрываемой поверхности. Адсорбционная со-
ставляющая характеризуется величиной молекулярного 
сцепления между кристаллами MoS2 и металлом и зави-

сит от сближения поверхностей до возникновения меж-
молекулярных сил притяжения. Измерения показали, 
что они действуют на расстоянии до 0,04…0,1 мкм [3].

В процессе вибрационной обработки частицы рабо-
чей среды, наносящие удары по поверхности с силой, 
равной 30…120 Н, обеспечивают сближение обрабаты-
ваемого материала и наносимого покрытия. Поверх-
ностный слой металла под воздействием нормальной 
и тангенциальной сил в момент удара или скольжения 
значительно деформируется. Пластическая деформация 
вызывает накопление дислокаций и вакансий в поверх-
ностном слое, увеличивая адсорбционную активность 
поверхности. Скользящий удар способствует разруше-
нию оксидной пленки, взрыхлению поверхности, об-
разованию ювенильных участков, что приводит к повы-
шению адсорбционной активности. Наличие оксидных 
пленок на поверхности металла не является препятстви-
ем для взаимодействия порошка MoS2 с металлической 
поверхностью, так как частицы порошка обладают до-
статочной твердостью для разрушения не только оксид-
ных пленок, но и самой металлической поверхности.

Образование смазочной пленки также зависит от 
механического сцепления между кристаллами MoS2  и 
микронеровностями металлической поверхности, т.  е. 
доступной удельной поверхности. При вибрационной 
обработке в результате деформирования гребешков 
микронеровностей под действием ударов стальных ша-
ров происходит изменение шероховатости поверхности. 
Высота микронеровностей уменьшается, радиус закру-
гления вершин выступов и истинная площадь контакта 
между покрытием и поверхностью металла увеличива-
ются. Сцепление покрытия с деталью осуществляется не 
по единичным вершинам микронеровностей, а по всей 
площади контакта шара с металлической поверхностью. 
При этом имеют значение не только высота и форма 
профиля неровностей, но и их ориентация. При соуда-
рении частиц рабочей среды с поверхностью обрабаты-
ваемых деталей на поверхности последних образуются 
следы в виде шаровых сегментов в результате прямого 
удара и каплевидной формы при косом ударе (рис. 1, 2). 
Известно, что наиболее эффективными являются пере-

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

Рис. 2. Вид поверхности, обработанной в среде стальных зака-
ленных шаров, Ѕ 800

Рис. 1. Следы перемещения стального шара по обработанной 
поверхности, Ѕ 600
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крестная и поперечная (разноориентированная) ше-
роховатости. Образование смазочной пленки при этом 
происходит в три раза быстрее, чем при продольной 
шероховатости [2—4]. В процессе вибрационной обра-
ботки благодаря ударному воздействию, прерывистому 
трению скольжения и качения происходит сближение 
кристаллитов MoS2  между собой и с подложкой. При 
скольжении шара под нагрузкой частицы смазки в зоне 
контакта измельчаются, что способствует более плотно-
му заполнению микронеровностей. Антифрикционные 
свойства покрытия зависят также от ориентации частиц 
в смазочном слое. На рис. 3  приведены гистограммы 
распределения частиц MoS2 по размерам в исходном со-
стоянии и после обработки. Количество субмикронных 
частиц (размером меньше 0,1 мкм) при виброволновой 
обработке уменьшается в связи с упаковкой таких ча-
стиц в неровностях рельефа покрываемой поверхности. 
В исходном порошке преобладают микрочастицы с раз-
мерами до 10 мкм. В процессе обработки по мере повы-
шения дисперсности порошка наблюдается склонность 
частиц к слипанию — образуются агломераты с разме-
рами до 30 мкм.

При получении ТСП вибрационным способом, в 
результате скольжения частиц рабочей среды по по-
верхности наносимого покрытия, приработка осущест-
вляется в процессе нанесения и происходит совмеще-
ние процесса нанесения и приработки. Для образова-
ния сплошного покрытия пленкой смазки при трении 
необходимо применять скорость скольжения до 2 м/с, 
так как при более высокой скорости слой смазочного 
вещества в ряде случаев срывается в первые минуты 
контакта [2, 3]. Скорость циркуляции частиц рабочей 
среды в зависимости от амплитудно-частотной харак-
теристики изменяется в пределах 0,2…1,3 м/с [1].

Контактное давление также оказывает воздействие 

на скорость образования пленки покрытия. В работах 
[1, 2] приводится зависимость скорости образования 
пленки MoS2 от контактного давления. С ростом дав-
ления время образования пленки уменьшается, а затем 
стабилизируется. Стабилизация соответствует нагруз-
ке, при которой напряжение в зоне контакта близко к 
пределу текучести материала подложки. Контактные 
давления в результате вибрационной обработки значи-
тельно превышают предел текучести. Мгновенные тем-
пературы в зоне контакта не превышают 150 °С. Терми-
ческий анализ порошка MoS2, проведенный методами 
ДСК, показал, что окисление порошка в исходном 
состоянии начинается при 396 °С, после виброволно-
вой обработки — при 329 °С, что объясняется его боль-
шой дисперсностью. Изменение антифрикционных 
свойств покрытия в процессе обработки не происхо-
дит, так как окисление начинается при более высоких 
температурах. Наличие циркуляционного движения 
частиц рабочей среды и деталей способствует равно-
мерному нанесению смазочной пленки на поверхности 
деталей практически любой сложной формы.

Из изложенного следует, что вибрационная обработ-
ка в среде металлических тел сочетает все необходимые 
условия для нанесения твердой слоистой смазки MoS2.

Механизм образования слоя твердой смазки 
слоистой структуры при трении

Анализ механизма образования слоя твердой смаз-
ки слоистой структуры при трении [2, 3], особенностей 
процесса вибрационной обработки в среде металличе-
ских тел позволяет представить модель формирования 
ТСП дисульфида молибдена в процессе вибрацион-
ной обработки схематически в виде следующих этапов 
(рис. 4):

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

Рис. 3. Гистограммы распределения микрочастиц порошка MoS2 по размерам: 
а — исходное состояние; б — после вибрационной обработки; N — общее число просчитанных частиц; DN — число частиц, по-
павших в рассматриваемый интервал размеров d; d — размер частицы; F – суммарное процентное содержание частиц порошка 
MoS2 с размерами меньше di; di – текущее значение d
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1. Механический контакт и адсорбция частиц MoS2. 
В момент приложения внешней нагрузки благодаря 
силе соударения шара с поверхностью обрабатываемо-
го материала происходит упругопластическая дефор-
мация в зоне контакта. За счет сближения наносимого 
покрытия с деталью частицы порошка адсорбируются 
на поверхности металла.

2. Активация поверхностного слоя металла. Акти-
вация поверхности осуществляется в результате пла-
стического деформирования и увеличения плотности 
дислокаций, разрушения оксидных пленок и образо-
вания ювенильных участков поверхности, увеличения 
площади контакта, повышения температуры в зоне со-
ударения (температурной вспышки).

3. Образование граничного слоя. Этот этап осущест-
вляется вследствие измельчения кристаллитов MoS2, 
разрушения ими оксидных пленок металла во впади-
нах микрорельефа, внедрения частиц порошка и ад-
сорбции их к поверхностному слою активированного 
металла.

4. Образование слоя смазки. Этот этап характери-
зуется уплотнением частиц нанесенного покрытия, 
измельчением кристаллитов, слипанием их друг с дру-
гом, образованием сплошного покрытия.

5. Формирование поверхностного слоя покрытия. В 
результате скольжения частиц рабочей среды (шаров) 
относительно обрабатываемой поверхности частицы 
порошка ориентируются базовыми плоскостями па-
раллельно поверхности трения.

Экспериментальные исследования коэффициента 
трения и износостойкости пар трения из различных 

материалов

На рис. 5  представлены результаты исследова-
ния изменения коэффициента трения Kт по време-
ни Т; на рис. 6 — результаты исследования износо-
стойкости.

Анализируя результаты исследований, можно от-
метить, что покрытие дисульфидом молибдена одно-
го из образцов пары трения при работе всухую при-

водит к уменьшению Kт от 5 до 9 раз. Через 150 мин 
испытаний отмечено некоторое повышение Kт, что 
объясняется разрушением пленки MоS2. Уменьше-
ние износа составило для стали от 13 до 20 раз, для 
чугуна 3,5 раза.

Проведены исследования и испытания пары тре-
ния из титанового сплава ВТ20 и стали 1Х12Н2ВМФ 
всухую и в керосине. Результаты измерения Kт при 

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

Рис. 4. Схема модели формирования покрытия MoS2 в процессе виброволновой обработки

Рис. 5.  Изменение коэффициента трения по времени для пар 
трения:
1 — сталь ШХ15 — 40Х (оба образца в исходном состоянии);  
2 — сталь ШХ15 с покрытием MoS2 — 40Х (образец в исход-
ном состоянии); 3 — сталь 40Х — чугун СЧ21-40 (оба образца 
в исходном состоянии); 4 — сталь 40Х с покрытием MoS2 — 
чугун СЧ21-40 (образец в исходном состоянии)

Рис. 6. Диаграммы изнашивания исходных и покрытых образ-
цов:
1 — сталь ШХ15; 2 — сталь 40Х; 3 — чугун СЧ21-40
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испытании всухую показаны на рис. 7, изменения из-
нашивания — на рис. 8. Из приведенных результатов 
следует, что покрытие титанового сплава MоS2 сопро-
вождается уменьшением Kт в 3,5  раза, а повышение 
износостойкости доходит до 20  раз. В конкретных 
условиях пары трения титановый сплав ВТ20 — сталь 
1X12H2ВМФ работают в среде керосина, поэто-
му были проведены эксперименты по определению 
влияния покрытия MoS2  на коэффициент трения и 
износостойкость при работе в условиях проточного 
керосина (рис. 9, 10). При работе в керосине покры-
тие MoS2  титанового образца приводит лишь к не-
значительному уменьшению коэффициента трения. 
Однако после полного истирания покрытия образцы 
приобретают гладкую, блестящую поверхность, нет 
следов схватывания, что приводит к значительному 
увеличению износостойкости.

Выполнены исследования материалов с покрытием 
MoS2 и испытания пар трения в среде индустриально-
го масла. При работе в среде масла в течение 3 ч износ 
практически отсутствует (табл. 1).

Таблица 1
Износ материалов в среде масла

Материал образца Исходное состояние 
поверхности Износ, г/ч

Сталь ШХ15 Шлифованная 0,0026
Сталь 40Х Шлифованная 0,0027

Сталь ШХ15 Покрытие MoS2 0,0000
Сталь 40Х Шлифованная 0,0007
Сталь 40Х Шлифованная 0,0101

Чугун СЧ21-40 Шлифованная 0,0021
Сталь 40Х Покрытие MoS2 0,0000

Чугун СЧ21-40 Шлифованная 0,0007

По результатам исследований и испытаний от-
мечено, что большое влияние на антифрикционные 
свойства покрытия MoS2 оказывает ориентация его ча-
стиц. В процессе нанесения дисульфида молибдена ви-
брационным способом обеспечивается ориентация его 
частиц базовыми плоскостями, параллельно плоскости 
скольжения. Это наглядно представлено результатами 

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

Рис. 7. Изменение коэффициента трения при работе пары  
ВТ20 — сталь 1X12H2ВМФ всухую:
1 — исходные образцы; 2 — виброупрочненные; 3 — титано-
вый образец с покрытием MoS2

Рис. 8. Диаграмма изнашивания титанового образца при работе 
всухую:
1 — исходный; 2 — виброупрочненный; 3 — покрытый MoS2

Рис. 9. Изменение коэффициента трения при работе пары 
ВТ20 — сталь 1X12H2ВМФ в керосине:
1 — исходные образцы; 2 — виброупрочненные; 3 — титано-
вый образец с покрытием MoS2

Рис. 10. Диаграммы изнашивания титанового образца при ра-
боте в керосине:
1 — исходный; 2 — виброупрочненный; 3 — покрытый MoS2

up_0117_01-48.indd   7 22.12.2016   10:38:11



8 Упрочняющие технологии и покрытия. 2017. Том 13. № 1

исследований зависимости коэффициента трения от 
времени работы сопряженных пар. Минимальный по-
стоянный коэффициент трения устанавливается сразу, 
т. е. процесс приработки покрытия практически отсут-
ствует.

Количественная оценка адгезионной прочности 
механохимического твердосмазочного покрытия 

MoS2 при виброволновой обработке

Предпринята попытка разработки физико-матема-
тической модели количественной оценки прочности 
покрытия на примере ТСП MoS2 с учетом приведен-
ных выше результатов испытаний. Для краткости при-
ведем выражение, полученное на основании теории 
упругости сплошных сред, для оценки энергии адгезии 
двух твердых тел B(1) и B(2), вступающих в адгезионный 
контакт,

	 F
W W k k
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где Fa — энергия адгезии; Wp(1), Wp(2) — суммы поверх-
ностных энергий свободных от контакта тел B(1) и B(2); 
k — номер частиц тела, участвующих в перемещении; 
v(j) — коэффициент Пуассона взаимодействующего ма-
териала с номером j.

Послойная структура диоксида молибдена с чере-
дующимися слоями серы и молибдена, параллельными 
поверхности материала, на который наносится твердая 
смазка, дает основание для анализа адгезионного взаи-
модействия MoS2 с 40Х в двух случаях. Адгезия MoS2 с 
40Х в первом случае реализуется через адгезию только 
Mo с 40Х, а во втором — через адгезию только S с 40Х. 
В обоих случаях результат расчета сравнивается с проч-
ностью адгезионного соединения слоев Mo и S между 
собой.

В качестве характеристики прочности соответству-
ющего адгезионного соединения предлагается рассма-
тривать энергию адгезии контактирующей пары мате-
риалов. Вычисление проводится на основании форму-
лы (1) и справочных данных о свойствах материалов, 
представленных в табл. 2. Поверхностная энергия кон-
тактирующих материалов оценивается по установлен-
ной эмпирически (в системе СИ) формуле 

Таблица 2
Механические свойства исследуемых материалов

Характеристика Сера Молибден Сталь 40Х
Модуль Юнга, Н/м2 0,8·1010 28,5·1010 21,4·1010

Поверхностная энергия, 
Дж/м2 0,064 2,28 1,71

Коэффициент Пуассона 0,25 0,30 0,26

	 Wp(j) = 8E(j)·10–12,	 (2)

где Е(j) — модуль Юнга материала с номером j.
Результаты расчета энергии адгезии пар матери-

алов, участвующих в процессе твердой смазки, пред-
ставлены в табл. 3. Полученные числовые результаты 
позволяют сделать заключение о работе твердой смазки 
MoS2 стали 40Х под действием сил трения. Силы тре-
ния вызывают относительные смещения слоев смазки, 
а также слоев смазки относительно защищаемой ею 
поверхности, если их значения превышают значения 
соответствующих адгезионных сил. Пусть в смазочном 
слое развиваются касательные напряжения t, которые 
вызывают в каждом из слоев MoS2, а также в стали 40Х 
такие упругие деформации, которым отвечает при-
ходящаяся на единицу площади контакта энергия W. 
Расслоение происходит тогда, когда значение W пре-
восходит значение соответствующей энергии адгезии. 
И наоборот, если W < Fa, то расслоения нет.

Таблица 3
Энергия адгезии пар материалов, 

участвующих в процессе твердой смазки MoS2 стали 40Х

Сочетание материалов S-Mo S-40X Mo-40X
Энергия адгезии, Дж/м2 0,323 0,258 3,987

Отсюда вытекает следующее. Если частица 
MoS2 контактирует со сталью 40Х слоем Mo, то он мо-
жет оставаться "прилипшим" к поверхности стали, в то 
время как слой серы будет скользить по слою молибде-
на, так как Fa (Mo—40X) > Fa (Mo—S). В этом случае на поверх-
ности стали после удаления смазки должны появляться 
следы молибдена. Если же частица MoS2 контактиру-
ет со сталью 40Х слоем S, то из-за того, что Fa (Mo—S) >  
> Fa (40X—S), частица MoS2  окажется скользящей по по-
верхности 40Х. Аналогичные результаты можно полу-
чить, анализируя взаимодействие смазочного слоя с 
индентором, от действия которого смазка защищает 
поверхность стали.

Выводы

Получены результаты исследований, подтвержда-
ющие возможность образования ТСП при использова-
нии сухого порошка MoS2 в условиях виброволнового 
воздействия в среде стальных шаров, осуществляющих 
деформацию поверхностного слоя в присутствии MoS2.

На основе анализа результатов исследования осо-
бенностей процесса вибрационной обработки в среде 
металлических тел разработана модель формирования 
ТСП MoS2  при вибрационной обработке. Нанесение 
ТСП при вибрационной обработке обеспечивает суще-
ственное снижение коэффициента трения и повыше-
ние износостойкости.

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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Предложена физико-математическая модель 
количественной оценки адгезионной прочности 
ТСП MoS2.
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Определение склонности материала к технологической 
наследственности при отделочно-упрочняющей обработке 

поверхностей деталей

Рассмотрены особенности влияния технологической наследственности железоуг леродистых сплавов на свой-
ства поверхностного слоя деталей после отделочно-упрочняю щей обработки и установлен критерий склонности 
конструкционных материалов к техно логической наследственности. Показано влияние склонности железоугле-
родистых сплавов к технологической наследственности на усталостную прочность и интенсивность изнашива-
ния поверхностей деталей, подвергнутых отделочно-упрочняющей обработке, и приведена методика определения 
показателя сохраняемости микротвердости материала поверхност ного слоя детали.

Ключевые слова: поверхностный слой, деталь, технологическая наследственность, микротвердость, крите-
рий, выносливость, интенсивность изнашивания.

The features of a technological heredity infl uence on the properties of iron-carbon alloy of the surface layer of parts after 
fi nishing and strengthening treatment and a criterion for the propensity of construction materials to the process of heredity. 
The eff ect of iron-carbon alloys propensity to technological heredity on the fatigue strength and the wear surfaces of the parts 
subjected to fi nishing and strengthening treatment, and shows the method of determining the index persistence microhardness 
of the material of the surface layer parts.

Keywords: surface layer, part, technological heredity, microhardness, criterion, fatigue resistance, wear rate.

Введение

Среди способов финишной обработки поверхно-
стей деталей машин отделочно-уп рочняющая обработ-
ка (ОУО) занимает ведущее место [1]. Несмотря на до-
стигнутые опреде ленные успехи в совершенствовании 
процессов ОУО деталей существует ряд проблем, сдер-
живающих их широкое применение в машиностро-
ении. Одной из таких проблем явля ется учет особен-
ностей технологической наследственности обрабаты-
ваемых различными ме тодами ОУО конструкционных 
материалов. Теоретические исследования [2, 3] позво-
лили получить данные о возможности оценки качества 
поверхностного слоя металла после пла стического 
деформирования с помощью феноменологического 
критерия "степень исчерпа ния запаса пластичности", 

который учитывает историю нагружения металла. 
Одновременно разработана концептуальная модель 
механики технологического наследования состояния 
материала поверхностного слоя на всех стадиях жиз-
ненного цикла детали [2], которая пред ставлена систе-
мой кинетических уравнений, описывающих техноло-
гическую наследствен ность как непрерывный процесс 
формирования поверхностного слоя детали по стади-
ям и этапам с учетом сложной немонотонной истории 
его нагружения. Однако практического применения 
разработанные феноменологический критерий и со-
ответствующая ему матема тическая модель оценки 
технологического наследования не нашли в связи с их 
сложностью и необходимостью учета большого числа 
факторов, возникающих при ОУО деталей. Все это в 
определенной степени сдерживает широкое примене-
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ние в машиностроительном производстве различных 
видов ОУО для решения задач повышения работоспо-
собности и надежности деталей машин.

Постановка задачи

Для повышения эффективности ОУО деталей не-
обходимо разработать критерий оценки склонности 
конструкционных материалов к технологической на-
следственности и на его основе предложить методи-
ку прогнозирования эксплуатационных показателей 
деталей, подвергнутых ОУО. Такая методика должна 
быть простой и доступной для любого машинострои-
тельного производства, а также опираться на некото-
рый критериальный показатель состояния материала 
поверхностного слоя, являющийся обобщающим и не-
зависимым от вида ОУО поверхностей деталей.

Методы проведения исследований

Исследования влияния технологической наслед-
ственности на свойства поверхностного слоя деталей 
после ОУО проводили на модернизированном токар-
но-винторезном станке 1И611П в процессе алмазного 
выглаживания поверхностей цилиндрических образ-
цов диаметром 20 и 30 мм, длиной 120 мм, прошедших 
предварительное шлифование и имеющих параметр на-
чальной шероховатости поверхностей Ra = 1,2...1,6 мкм. 
Исследуемые образцы изготавливались из следующих 
материалов: сталей 12Х3Н, 20Х, 30ХГСА, 50ХН, Х18Н9Т, 
45, 45Х25Н20С2, ЖС26ВСНК, ЖС6У. Для алмазного 
выглаживания поверхностей исследуемых образцов ис-
пользовали выпускаемые промышленностью алмазные 
выглаживатели со стандартными вставками из синтети-
ческого алмаза АСПМ-3 [1]. Алмазное выглаживание по-
верхностей осуществляли на воздухе; при этом были при-
няты следующие режимы: сила выглаживания Р = 500 Н, 
линейная скорость вращения обрабатываемых образцов 
Vд = 6...7  м/с в зависимости от их диаметров, скорость 
возвратно-поступательного перемещения индентора  
Vин = 0,04 м/с, число двойных ходов индентора nдв.х = 4.

Микротвердость материала поверхностного слоя 
Hn определяли с помощью портативного ультразвуко-
вого микротвердомера МЕТ-У1 и вычисляли как сред-
нее арифметическое по результатам замеров в десяти 
точках поверхности исследуемого образца для мини
мизации разброса показаний.

Для проведения исследований обработанных об-
разцов на усталостную прочность использовали спе-
циальную установку, описание которой приведено в 
работе [4], а исследования на изнашивание проводили 
на машинах и установках, описание которых приведе-
но в работе [5], и на трибокомплексе Tribotester Т-11  
(ASTM G99 и DIN S0324).

Достоверность получаемых результатов исследо-
ваний, при которых мощность критерия Стъюдента 
оказывалась достаточной [6], достигалась вычислени-
ем среднего значения исследуемого показателя по де-
сяти последовательно проведенным при одних и тех же 
режимах и условиях экспериментам.

Для проведения сравнительных исследований 
склонности железоуглеродистых материалов к техно-
логической наследственности при различных видах 
ОУО и разработки рекомендаций по повышению эф-
фективности ОУО помимо алмазного выглаживания 
образцы обрабатывали шарико-стержневым упроч-
нителем (ШСУ) [7] и подвергали фрикционной об-
работке.

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 1  приведены графики изменения микро-
твердости материала поверхностного слоя деталей 
Н0,49 от времени выдержки t после окончания алмаз-
ного выглаживания для различных железоуглероди-
стых сплавов, из анализа которых следует, что в тече-
ние некоторого промежутка времени микротвердость 
материала снижается. Это можно объяснить тем, что 
с течением времени структуры материала поверхност-
ного слоя обрабатываемой детали переходят в более 
устойчивое состояние термодинамического равнове-
сия, при котором свободная энергия поверхностно-
го слоя минимальна [8]. При этом степень снижения 
микротвердости Hn для разных материалов различна, 
что может стать основанием для сравнения их по тех-
нологической наследственности.

На рис. 2  приведены результаты эксплуатацион-
ных исследований образцов из стали 12Х3Н при раз-
личных состояниях материала поверхностного слоя и 
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Рис. 1. Изменение микротвердости материалов поверхностного 
слоя образцов Н0,49 в зависимости от продолжительности вы-
держки после ОУО: 
1 — 12Х3Н; 2 — 20Х; 3 — 45Х25Н20С2
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продолжительности выдержки после алмазного вы-
глаживания t. Их анализ показывает, что существует 
определенное время tу достижения в материале поверх-
ностного слоя детали, подвергнутой ОУО, устойчивого 
значения микротвердости Hn, обеспечивающего наи-
высшие значения усталостной прочности по циклам 
нагружения Nц и минимальную интенсивность изна-
шивания поверхности I.

Исследования также показали, что время tу дости-
жения в материале поверхностного слоя детали, под-
вергнутой алмазному выглаживанию, устойчивого зна-
чения микротвердости Hn зависит от химического со-
става железоуглеродистого сплава, соотношения меж-
ду значениями начальной микротвердости (Hn)нач, по-
лученной при выполнении предыдущей обработки, и 
начальной микротвердости Hν( )

íà÷

ÎÓÎ , полученной по-
сле ОУО, толщины слоя с измененными физико-меха-
ническими свойствами DН, полученного на предыду-
щей операции обработки, знака технологических оста-
точных напряжений после выполнения предыдущей 
обработки и применяемой СОТС [9]. В связи с этим, 
используя метод планирования эксперимента, получи-
ли следующую эмпирическую зависимость:

	 t C K H Kt
x yt t

ó íà÷ ÑÎÒÑ= ∆ , 	 (1)

где Сt, xt, yt — коэффициент и показатели степеней,  
зависящие от физико-механических свойств материала 
детали и знака технологических остаточных напряжений 
после выполнения предыдущей обработки (табл. 1);  
Kнач — коэффициент, определяемый отношением  
(Hn)нач/ Hν( )

íà÷

ÎÓÎ ; KСОТС — коэффициент, зависящий от 
применяемого при ОУО вида смазывающе-охлаждаю-
щих технологических средств (СОТС), при обработке на 
воздухе KСОТС = 1,0, в среде аргона KСОТС = 1,1, с использо-

ванием минерального масла И-50 или СОТС KСОТС = 0,9, 
при подаче в зону обработки твердой смазки KСОТС = 0,8.

Таблица 1
Значения коэффициента Сt и показателей степеней xt, yt 

в формуле (1) для железоуглеродистых сплавов

Предел 
текучести 
sт, МПа

Вид напряжений 
в материале 

поверхностного слоя
Сt xt yt

До 200
Растяжение 93,12 1,09 0,64

Сжатие 77,35 1,29 0,86

201...300
Растяжение 95,68 1,14 0,69

Сжатие 71,83 1,32 0,82

301...400
Растяжение 98,17 1,18 0,72

Сжатие 68,54 1,36 0,78

Св. 401
Растяжение 101,06 1,22 0,77

Сжатие 74,67 1,41 0,75

Знание времени достижения в материале поверх-
ностного слоя детали устойчивого значения микро-
твердости после ОУО tу позволяет скорректировать 
технологический процесс в направлении на оптимиза-
цию структуры технологического процесса и сокраще-
ния времени между финишными операциями без сни-
жения эксплуатационных показателей обработанных 
деталей машин.

Исследования показали, что независимым крите-
рием оценки конструкционных материалов на техно-
логическую наследственность является отношение 
значения микротвердости после ОУО Hν( )

íà÷

ÎÓÎ  к ее ис-
ходному значению (Hn)исх:

	 K òó íà÷

ÎÓÎ

èñõ
H H1 = ( ) ( )ν ν . 	 (2)

Однако по значению коэффициента Kту1  не пред-
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Рис. 2. Гистограммы усталостной прочности по циклам нагружения Nц (а) и интенсивности изнашивания I (б) образцов из стали 
12Х3Н при различных состояниях материала поверхностного слоя: 
1 — исходное состояние (после отжига); 2 — после шлифования; 3 — после алмазного выглаживания без выдержки; 4 — после 
выдержки t = 60 мин; 5 — после выдержки t = 90 мин; 6 — после выдержки t = 120 мин; 7 — после выдержки t = 150 мин
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ставляется возможным сравнивать между собой раз-
личные конструкционные материалы на их склонность 
к технологической наследственности. В связи с этим 
были выполнены лабораторные и производственные 
исследования известных видов ОУО деталей, которые 
показали, что для сравнения склонности различных 
конструкционных материалов к технологической на-
следственности при осуществлении того или иного вида 
ОУО независимо от способа предыдущей обработки 
поверхности детали удобно воспользоваться показате-
лем сохраняемости микротвердости материала поверх-
ностного слоя ПHVt, %, вычисляемого по формуле

	 Ï
K K

KtHV
òó òó

òó

=
−

⋅1 2

1

100, 	 (3)

где Kту2 — показатель технологической наследственно-
сти, определяемый отношением H H

ÎÓÎ

èñõν ν( ) ( )
t

, 
H

ÎÓÎ

ν( )
t

 — микротвердость материала поверхностного 
слоя детали, измеренная через 1 ч после ОУО.

В результате выполненных исследований была раз-
работана следующая методика определения склонно-
сти материала к технологической наследственности:

1. Определяется или принимается по справочнику 
[10] исходная микротвердость обрабатываемого мате-
риала (Hn)исх.

2. После выполнения принятого вида ОУО опреде-
ляется H

íà÷

ÎÓÎ

ν( ) .
3. С использованием формулы (2) вычисляется по-

казатель Kту1.
4. В течение 1 ч после ОУО деталь выдерживается 

на стеллаже в производственных или лабораторных ус-
ловиях, после чего определяется H

ÎÓÎ

ν( )
t

.
5. Вычисляется показатель Kту2: 

K
tòó

ÎÓÎ

èñõ
H H2 = ( ) ( )ν ν .

6. По формуле (3) определяется показатель сохра-
няемости микротвердости материала поверхностного 
слоя детали во времени ПHVt.

Анализ результатов определения показателя ПHVt 
при алмазном выглаживании поверхностей образцов 
из различных железоуглеродистых сплавов показал, 
что при значениях ПHVt до 5 % имеет место хорошая со-
храняемость микротвердости материала поверхност-
ного слоя; при ПHVt = 5...10 % материал обладает сред-
ней сохраняемостью микротвердости; при ПHVt более 
10 % — слабой сохраняемостью.

В табл. 2 приведены значения показателя ПHVt для 
исследуемых железоуглеродистых сплавов, которые 
могут быть использованы для определения их склон-
ности к технологической наследственности по видам 
ОУО и прогнозирования эксплуатационных свойств.

Таблица 2
Значения показателя ПHVt для различных  

видов ОУО и железоуглеродистых сплавов

Обрабатываемый 
материал Вид ОУО ПHVt, %

12Х3Н
Алмазное выглаживание 5,5...6,5

Обработка ШСУ 4,5...5,5
Фрикционная обработка 3,0...4,0

20Х Алмазное выглаживание 6,0...7,0

30ХГСА
Алмазное выглаживание 6,5...7,5

Обработка ШСУ 7,0...8,0
Фрикционная обработка 6,5...7,5

50ХН Алмазное выглаживание 8,0...9,0
Х18Н9Т Алмазное выглаживание 10,5...11,5

45 Алмазное выглаживание 7,0...8,0

45Х25Н20С2
Алмазное выглаживание 4,5...5,5

Обработка ШСУ 7,5...8,5
ЖС26ВСНК Алмазное выглаживание 5,5...6,5

ЖС6У
Алмазное выглаживание 5,0...6,0

Обработка ШСУ 9,0...10,0

Используя известные формулы, устанавливающие 
зависимости эксплуатационных показателей поверх-
ностного слоя деталей Nц, I от условий и режимов их 
эксплуатации (давления р, величины переменных на-
пряжений s–1, скорости скольжения Vск, состояния 
среды и др.) [11, 12], и зная показатель сохраняемости 
микротвердости материала поверхностного слоя ПHVt, 
определяющий его склонность к технологической на-
следственности, можно с высокой степенью точности 
прогнозировать эксплуатационные показатели деталей 
и назначать такие виды ОУО деталей, которые обеспе-
чивали бы создание узлов машин с равнонадежными 
деталями.

Выводы

Получен показатель, характеризующий сохраняе-
мость микротвердости материала поверхностного слоя 
детали после выполнения ОУО и позволяющий оцени-
вать склонность железоуглеродистых сплавов к техно-
логической наследственности.

Выполненные исследования склонности железо- 
углеродистых сплавов к технологической наследствен-
ности при ОУО поверхностей деталей позволяют ре-
шить имеющиеся проблемы структурирования техно-
логических процессов при обработке высокоресурсных 
деталей машин [11], включая ускорение процесса оп-
тимизации выбора сочетания воздействий на материал 
поверхностного слоя обрабатываемых деталей в целях 
получения предельно достижимых технологических 
и эксплуатационных показателей. Это особенно важ-
но обеспечивать в двигателестроении и при создании 
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летательных аппаратов, когда в изделии важно иметь 
по возможности максимальное число равнонадежных 
деталей.

Библиографический список

1. Бутенко В.И. Финишная обработка поверхностей де-
талей: способы, устройства, инструменты. Ростов н/Д.: Изд. 
центр ДГТУ, 2016. 219 с.

2. Блюменштейн В.Ю. Механика технологического на-
следования как научная основа проектирования процессов 
упрочнения деталей машин поверхностным пластическим 
деформированием // Сб. науч. тр. по итогам Междунар. 
науч.-техн. конф. "Новые материалы в машиностроении". 
Вып. 6. Брянск: Изд-во БГИТА, 2005. С. 7—12.

3. Смелянский В.М. Механика упрочнения деталей по-
верхностным пластическим деформированием. М.: Маши-
ностроение, 2002. 229 с.

4. Бутенко В.И. Структура и свойства материалов в экс-
тремальных условиях эксплуатации. Таганрог: Изд-во ТТИ 
ЮФУ, 2007. 264 с.

5. Бутенко В.И. Научные основы нанотрибологии. Таган
рог: Изд-во ТТИ ЮФУ, 2010. 275 с.

6. Солонин Н.С. Математическая статистика в техноло-
гии машиностроения. М.: Машиностроение, 1972. 215 с.

7. Отделочно-упрочняющая обработка деталей много-
контактным виброударным инструментом / А.П. Бабичев,  
П.Д. Мотренко и др. Ростов н/Д: Издат. центр ДГТУ, 2003. 192 с.

8. Меделяев И.А. Технологическая и эксплуатационная 
наследственность трибосопряжений машин // Наукоемкие 
технологии на современном этапе развития машиностро-
ения: Матер. VIII Междунар. науч.-техн. конф. М.: Изд-во 
МАДИ, 2016. С. 115—118.

9. Исследование механизмов наноструктурирования 
поверхностного слоя при пластическом деформировании 
скользящим индентором. Моделирование на атомном уров-
не / В.П. Кузнецов и др. // Физическая мезомеханика. 2012. 
Т. 15. № 3. С. 59—69.

10. Конструкционные материалы: Справочник / под общ. 
ред. Б.Н. Арзамасова. М.: Машиностроение, 1990. 688 с.

11. Бутенко В.И., Дуров Д.С., Шаповалов Р.Г. Наукоем-
кие технологии создания высокоресурсных деталей машин. 
Таганрог: Изд-во ЮФУ, 2014. 404 с.

12. Бутенко В.И. Управление нанотрибологическими харак-
теристиками поверхностей тяжело нагруженных опор и подшип-
ников скольжения. Таганрог: Изд-во ТТИ ЮФУ, 2011. 385 с

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

Продолжается подписка на журнал
"Упрочняющие технологии и покрытия"

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

● Без почтовых наценок

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

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

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

up_0117_01-48.indd   13 22.12.2016   10:38:14



14 Упрочняющие технологии и покрытия. 2017. Том 13. № 1

Введение

Ацетилен сегодня является наиболее удобным то-
пливом для детонационного напыления, позволяю-
щим наносить покрытия из самого широкого спектра 
материалов — от легкоплавких металлов до тугоплав-
ких керамик и композитов. Ацетиленокислородная 
взрывчатая смесь C2H2 + O2 эквимолярного состава 
(кислород/углеродный баланс O/C = 1) обладает мак-

симальной среди прочих используемых смесей темпе-
ратурой за фронтом детонации (4516 К), высоким ди-
намическим напором (1,8 МПа) и восстановительной 
средой продуктов детонации. Эти параметры опреде-
ляют разогрев, разгон и отсутствие окисления частиц 
напыляемого порошкового материала. При относи-
тельно малой энергии инициирования длина участка 
перехода горения в детонацию в ацетиленокислород-
ных смесях не превышает диаметра ствола. Использо-
вание ацетилена требует соблюдения повышенных мер 
безопасности, поскольку ацетилен способен детониро-
вать даже в отсутствие окислителя. Это учитывается в 
современной установке CCDS2000, обеспечивающей 
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высокий уровень безопасности проведения работ с ис-
пользованием ацетилена. 

Одна из проблем напыления с использованием 
ацетилена — высокая температура продуктов дето-
нации, которая значительно превышает температуру 
плавления большинства порошковых материалов, т. е. 
ацетиленокислородные смеси обладают избыточной 
тепловой энергетикой, из-за которой во многих слу-
чаях не удается добиться максимальной скорости на-
пыляемых частиц без их перегрева. Решение этой про-
блемы за счет добавки инертного разбавителя (азота) 
[1] сопровождается потерей динамического напора и, 
как следствие, потерей скорости напыляемых частиц. 
Более эффективным решением является разбавление 
ацетилена другими углеводородами (пропаном, про-
пиленом, бутаном и т. п.) [2—4]. В этом случае напыле-
ние проводится с использованием двухкомпонентного 
(или многокомпонентного) углеводородного топлива.

В последнее время в промышленности все боль-
шее распространение получает многокомпонентное 
газовое топливо метилацетилен-алленовая фракция 
(МАФ). Например, оно уже широко используется при 
газосварке [5], а также апробируется в технологии га-
зопламенного напыления [6] как заменитель значи-
тельно более взрывоопасного ацетилена. Близость 
МАФ к ацетилену по энергетическим характеристикам 
и схожесть с пропан-бутаном по условиям хранения и 
транспортировки, а также взрывобезопасности дают 
основания для изучения возможности применения 
МАФ в качестве топлива и в технологии детонацион-
ного напыления.

Детонация многокомпонентного газового топли-
ва МАФ исследована в [3], где показано, что по по-
тенциальному термическому воздействию продуктов 
детонации МАФ-кислородных смесей это топливо за-
нимает промежуточное положение между ацетиленом 
и пропан/бутаном и не уступает им по динамическому 
воздействию (динамическому напору продуктов дето-
нации). Это явилось основанием для рекомендации 
использовать МАФ в технологии детонационного на-
пыления.

Для достижения главной цели, заключающейся в 
получении качественных покрытий с использованием 
МАФ, было сформулировано несколько задач:

реализовать устойчивое возбуждение детонации 
МАФ-кислородных взрывчатых смесей близких к эк-
вимолярному составов в канале ствола промышленно-
го детонационного комплекса CCDS2000 [7], разрабо-
танного в ИГиЛ СО РАН;

отработать оптимальные режимы напыления широ-
ко применяемых упрочняющих и восстановительных 
покрытий из ряда порошковых материалов: коррози-
онно-стойкой стали (20Х13), сплавов на основе нике-
ля (Н80Х20  и НХ17СР4), высоколегированного чугу-

на (ЧН15Д7), бронзы (БрАЖНМц) и износостойкого 
композита карбида вольфрама с кобальтовой связкой 
(ВК-25);

исследовать физические свойства и эксплуатацион-
ные характеристики нанесения покрытий, дать реко-
мендации о возможности замены ацетилена на новое 
топливо МАФ. 

Применение МАФ в технологии детонационного 
напыления позволяет в перспективе снизить себестои-
мость нанесения функциональных покрытий.

Используемые материалы и методы исследования

Для нанесения детонационных покрытий использо-
вали промышленные порошки коррозионно-стойкой 
стали, никельхромовых сплавов, высоколегированно-
го чугуна, бронзы и твердосплавного композита карби-
да вольфрама с кобальтовой связкой, представленные 
в табл. 1, которые достаточно широко применяются в 
технологиях термического напыления. Порошковые 
покрытия, полученные из исследуемых порошков, 
обладают спектром защитных свойств (абразивной и 
коррозионной стойкостью либо антифрикционными 
свойствами), восстребованных при производстве от-
ветственных деталей машин и механизмов. Они также 
могут служить в качестве восстановительных покры-
тий, возвращая работоспособность деталям, уже отра-
ботавшим свой ресурс.

Таблица 1
Порошки, использовавшиеся для детонационного напыления

Материал Производитель Размер фракции, 
мкм

Коррозионно-стойкая 
сталь 20Х13 ОАО "Полема" 20...63

Нихром Н-80Х20 — " — 20...63
Самофлюсующий-
ся никелевый сплав 

НХ17СР4
— " — 25...50

Никелевый высоколе-
гированный маломаг-
нитный чугун ЧН15Д7

— " — 20...63

Бронза 
БрАЖНМц8,5-4-5-1,5 — " — 20...63

Твердосплавный ком-
позит карбида воль-
фрама с кобальтовой 

связкой ВК-25

ООО НПК 
"Роснамис" 20...63

Отработку режимов и напыление упрочняющих и 
восстановительных покрытий проводили на детона-
ционном комплексе CCDS2000 с применением ствола 
переменного сечения. Его камера сгорания диаметром 
20  мм и длиной 550  мм соединяется коническим па-
трубком с дульной секцией диаметром 16 мм и длиной 
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300  мм, в которой происходят разогрев и разгон по-
рошкового материала. Выбор такой конструкции ство-
ла обусловлен дополнительным динамическим воз-
действием на напыляемый материал со стороны про-
дуктов детонации при переходе детонационной волны 
в канал с меньшим сечением. Скорость напыляемых 
частиц при использовании данной конструкции ство-
ла возрастает на 20...30 %, что, в свою очередь, приво-
дит к высокой плотности формирующегося покрытия. 
Эффект роста динамической составляющей продуктов 
детонации и конструкция ствола подробно описаны в 
работе [8].

Экспериментальная схема отработки режимов на-
пыления представлена на рис. 1. Для формирования 
качественных детонационных покрытий выбирали 
МАФ-кислородные взрывчатые смеси с кислород/
углеродным балансом O/C ≈ 1 ± 0,25, что соответ-
ствует молярному содержанию топлива во взрывча-
той смеси 35...45  %. При этом изменение кислород/
углеродного баланса в таком интервале дает возмож-
ность достаточно гибко варьировать температуру про-
дуктов детонации: в диапазоне 
3000...3900 К. Динамический на-
пор продуктов детонации, кото-
рый главным образом определя-
ет скорость напыляемых частиц, 
находится на максимальном 
уровне и превосходит значение 
этого показателя для ацетилено-
кислородной взрывчатой смеси. 
Среда продуктов детонации та-
кой смеси является восстано-
вительной и исключает окисле-
ние порошкового материала в 
процессе напыления металлов 
и их сплавов, а также снижает 

степень декарбидизации (потерю углерода) компози-
ционных металлокерамических порошков на основе 
карбидов металлов.

Необходимо отметить, что реализация ста-
бильной детонации МАФ-кислородных взрывча-
тых смесей в стволе детонационного комплекса 
CCDS2000 достигалась за счет формирования стра-
тифицированного заряда с переменным составом 
по длине ствола. Возможность такого формирова-
ния заряда взрывчатого вещества является отличи-
тельной чертой данного комплекса. В камере сгора-
ния путем закрытия и открытия соответствующих 
клапанов по заданной циклограмме — программе 
одного выстрела (рис. 2), формировался основной 
заряд труднодетонирующей МАФ-кислородной 
взрывчатой смеси близкого к эквимолярному соста-
ва, а в камере смешения-зажигания — форсажный 
заряд из более активной (легко детонирующей) сме-
си состава МАФ + (2,8...3,0) О2 с O/C ≈ 1,9 ± 0,1, при 
этом его объем не превышал 15 % от общего объема 
составной взрывчатой смеси. Такая схема наряду 
с оригинальной конструкцией камеры зажигания 
обеспечивает надежное возбуждение детонации в 
стволе и стабильность режима напыления. Степень 
заполнения ствола взрывчатой смесью была посто-
янной и составляла 60  %. Граница "головы" заряда 
находилась на расстоянии 100...150 мм от места ин-
жекции порошка, именно такая степень заполнения 
[7] дает максимальное динамическое воздействие 
на напыляемый порошковый материал.

В ходе формирования покрытия на обрабатывае-
мой поверхности детали сложной конфигурации воз-
можно изменение дистанции напыления L. Исходя из 
этого отработку режимов нанесения восстановитель-
ных покрытий проводили на двух дистанциях: 200  и 
300 мм от дульного среза ствола детонационного ап-
парата.

Оптимальный режим напыления определяли 
исходя из анализа следующих характеристик по-
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Рис. 1. Экспериментальная схема отработки режимов напы- 
ления: 
1 — управляющий компьютер; 2 — газораспределитель;  
3 — камера смешения-зажигания; 4 — свеча зажигания; 5 — ка-
мера сгорания; 6 — порошковый дозатор; 7 — дульная секция;  
8 — подложка; 9 — форсажный заряд взрывчатой смеси;  
10 — основной заряд взрывчатой смеси; 11 — продувочный газ

Рис. 2. Циклограмма организации выстрела в экспериментах с МАФ
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крытия: формы пятна напыленного покрытия (вы-
пуклая, плоская и с образованием кратера); твердо-
сти; прочности сцепления — адгезии; абразивного 
износа и пористости, а также коэффициента ис-
пользования порошка (КИП) — отношения массы 
напыленного материала к массе материала, инжек-
тированного в ствол детонационной пушки, изме-
ряемого в процентах.

Для измерения адгезии (прочности сцепления 
покрытия с подложкой) применяли штифтовой ме-
тод. Среднее значение адгезии определяли по пяти 
штифтам для каждого покрытия. Износостойкость 
покрытий определяли на абразивном стенде, соот-
ветствующем стандарту ASTM G65. Микроструктуру 
покрытий исследовали с помощью инвертирован-
ного металлографического микроскопа OLYMPUS 
GX-51, а их пористость определяли с помощью про-
граммы Olympus Stream Essentials. Твердость полу-
ченных покрытий измеряли на твердомерах Рок-
велла ТР5006-02  с нагрузкой 588,4  Н и Виккерса  
EMCO-TEST DuraScan 50 с нагрузкой 294 Н (300 гс). 
Среднее значение твердости по шкале Роквел-
ла (HRA) определяли по 5  уколам на фронтальной 
шлифованной поверхности образцов покрытий тол-
щиной не менее 500  мкм. При меньшей толщине 
покрытия из-за высокой нагрузки происходит его 
разрушение. Среднее значение микротвердости по 
шкале Виккерса (HV) определяли по 15  уколам на 
поперечном сечении образцов покрытий толщиной 
300...350  мкм. Образцы подготавливали с помощью 
оборудования для микроструктурных исследований: 
отрезного станка ATM Brillant 221, пресса горячей 
запрессовки образцов ATM Opal 450 и станции под-
готовки образцов STRUERS Tegramin-20.

Результаты исследований и их обсуждение

В результате проведенных работ по напылению и ис-
следованию микроструктуры образцов, фотографии ко-
торых представлены на рис. 3, были получены данные, 
представленные в табл. 2 и на рис. 4. Анализируя полу-
ченные результаты, можно сделать вывод, что исполь-
зование профилированного ствола и газа МАФ в техно-
логии детонационного напыления позволило получить 
достаточно качественные покрытия из исследуемых 
порошковых материалов. В частности, такие показате-

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

Таблица 2
Результаты исследований

Материал L, мм O/C основ-
ной смеси КИП, % Износ, 

мг/200 об
Адгезия, 

МПа
Твердость Пористость, 

%HRА HV300

Н80Х20
200

1,05 75 52 105 68 300 1
1,25 78 54 100 63 350 1

300
1,05 71 58 102 65 300 1
1,25 73 60 98 63 350 1

НХ17СР4
200 0,76 85 76 97 80 700 1
300 0,76 82 76 95 80 700 1

20Х13
200 1,05 83 27 99 75 500 1
300 1,05 82 25 95 74 500 1

ЧН15Д7
200 0,86 75 81 95 74 500 1...2
300 0,86 75 81 94 74 500 1...2

БрАЖНМц 200 0,76 84 163 93 65 300 < 0,5

ВК-25
200 1,05 35 15 200 82 900 < 0,5
200 1,25 35 13 210 83 900 < 0,5

Рис. 3. Коленчатый вал двигателя (а), крышка генератора (б) и 
подшипник скольжения (в) (внешний диаметр 180 мм)
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ли, как макро- и микротвердость, пористость, износ и 
адгезия напыленных с использованием МАФ покрытий 
не уступают аналогичным параметрам покрытий, полу-
ченных с использованием ацетилена. Необходимо так-
же отметить, что КИП при напылении с использовани-
ем МАФ всех металлов и сплавов оказался в среднем на 

15 % выше, что, в свою очередь, может дополнительно 
снизить себестоимость технологии детонационного на-
пыления. Полученные данные подтвердили перспек-
тивность применения МАФ в технологии детонацион-
ного напыления в качестве альтернативного ацетилену 
топлива для повышения взрывобезопасности и сниже-

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

Рис. 4. Микроструктуры детонационных покрытий
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ния себестоимости производства функциональных по-
крытий, а также открыли возможность его применения 
в ранее разработанных технологиях нанесения восста-
новительных покрытий с использованием ацетилена.

Замена ацетилена на МАФ эффективна для разра-
ботанной [9] и запатентованной [10] ранее технологии 
восстановления деталей электроцентробежного насо-
са детонационным напылением. В этой технологии 
используются коммерческий порошок твердосплав-
ного композита ВК-25 для создания адгезивного под-
слоя и швейцарский порошок Höganäs SS410 (аналог 
отечественного порошка ПР-20Х13) для восстановле-
ния рабочих размеров ступиц направляющих аппара-
тов. В ходе отработки режимов напыления и исследо-
ваний покрытий, напыленных из данных порошков 
с использованием МАФ, было установлено, что по 
своим физическим свойствам и эксплуатационным 
характеристикам они не уступают детонационным 
покрытиям, полученным с использованием ацетиле-
на. Благодаря возросшему с применением МАФ КИП 
при напылении порошка SS410  увеличилась интен-
сивность производственного процесса и снизилась 
себестоимость продукции за счет снижения стоимо-
сти энергозатрат (стоимость расходуемого на единицу 
продукции МАФ в 3 раза меньше стоимости ацетиле-
на). В качестве другого примера использования МАФ 
в детонационном напылении реализовано восстанов-
ление серии изношенных деталей: отремонтированы 
шейки коленчатого вала, восстановлен посадочный 
размер под подшипник крышки генератора, а также 
для ремонта электромотора нанесен наращивающий 
слой на внешнюю поверхность крупного подшипни-
ка. Результаты напыления представлены на рис. 3.

Заключение

В итоге проведенных исследований получены сле-
дующие результаты:

1. На детонационном комплексе CCDS2000 за счет 
стратификации заряда взрывчатой смеси удалось реа-
лизовать стабильное инициирование детонации МАФ-
кислородных взрывчатых смесей с кислород/углерод-
ным балансом O/C ≈ 1, обеспечивающих восстанови-
тельный состав продуктов детонации.

2. Отработаны оптимальные режимы напыления ряда 
порошковых материалов из коррозионно-стойкой стали, 
высоколегированного чугуна и никель-хромовых спла-
вов, а также бронзы и металлокерамического композита 
на основе карбида вольфрама с кобальтовой связкой.

3. Исследованы микроструктура, прочностные 
свойства и износостойкость напыленных покрытий. 
Покрытия отличаются низкой пористостью — поряд-
ка 1 % для всех напылявшихся материалов. Адгезия 
полученных покрытий из металлов и сплавов дости-

гает 90...100 МПа, а КИП при напылении металлов и 
их сплавов составляет 70...80 %, что является высоким 
показателем для технологии детонационного напы-
ления и превышает в среднем на 15 % КИП при ис-
пользовании ацетилена. Макро- и микротвердость, а 
также абразивная износостойкость полученных по-
крытий — на уровне показателей детонационных по-
крытий, полученных с использованием ацетилена. 
Адгезия детонационных покрытий из композита на 
основе карбида вольфрама ВК-25, полученных с ис-
пользованием топлива МАФ, достигает 200 МПа.

4. Показана возможность восстановления деталей 
электроцентробежного насоса методом детонационно-
го напыления с использованием МАФ.

Полученные результаты демонстрируют высокую 
эффективность применения топлива МАФ для реали-
зации промышленной технологии детонационного на-
пыления функциональных покрытий.
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Введение

Покрытия, получаемые осаждением из плазмы ва-
куумно-дугового разряда, в настоящее время широко 
применяются для повышения надежности деталей ави-
ационной техники.

В работе [1] рассматриваются зависимости со-
держания азота в покрытии и микротвердости от 
давления азота в вакуумной камере. Исследованный 
диапазон давлений можно разделить на две области 
(р < 6,65·10–2 Па и р l 6,65·10–2 Па), определяющие 
уровень содержания азота в вакуумной камере, что об-
условлено различием в интенсивности протекания хи-
мических реакций синтеза нитридов в этих областях. 
Характер экспериментальной зависимости содержа-
ния азота от давления можно объяснить тем, что при 
р < 6,65·10–2 Па в зону реакции поступает молекуляр-
ный азот, а при р l 6,65·10–2 Па — атомарный или 
частично диссоциированный азот. Изменение заря-
дового состава потока металлических ионов, опреде-
ляемое взаимодействием с молекулами азота, имеет 
место при давлении р l 6,65·10–2 Па. Микротвердость 
покрытий зависит от энергии конденсируемых ионов. 
Наблюдается линейное увеличение микротвердости 
покрытий с ростом энергии ионов до 150 эВ, далее она 
достигает насыщения и в дальнейшем не зависит от 
энергии конденсирующихся ионов. Также микротвер-
дость определяется содержанием азота в вакуумной ка-
мере. А содержание азота зависит от энергии ионов [2].

С увеличением давления азота уменьшаются коли-
чество и размеры капель титана в покрытии. При дав-

лении около 0,01 Па твердость покрытий максимальна, 
однако на режущем инструменте они практически не-
работоспособны из-за высокой хрупкости, вследствие 
присутствия двух фаз (Ti2N и TiN), а также большого 
количества полидисперсной капельной фазы. С увели-
чением давления азота твердость покрытий снижается, 
они становятся монофазными (TiN), более устойчивы-
ми к износу при резании и эрозии, уменьшаются ко-
личество и размеры капель титана. Наиболее устойчи-
вы к различным видам износа покрытия с твердостью 
25 ГПа [3, 4].

В работе [5] изучаются зависимости микротвердо-
сти от тока дуги, полученные при разных парциальных 
давлениях азота в вакуумной камере. Максимальные 
значения микротвердости зарегистрированы на образ-
цах, полученных при оптимальном режиме напыления 
и обладающих самой мелкодисперсной микрострукту-
рой. Повышение твердости рабочей поверхности де-
тали за счет ионно-плазменного нанесения покрытия 
обусловлено межзеренным механизмом упрочнения. 
Установлено снижение микротвердости покрытия с 
увеличением тока дуги и давления газа в камере.

Однако вопрос о взаимосвязи между фазовым со-
ставом и микротвердостью покрытий TiN, получаемых 
осаждением из вакуумно-дугового разряда, от располо-
жения деталей в вакуумной камере не изучен.

Цель работы — установление взаимосвязи между 
фазовым составом и микротвердостью покрытий TiN, 
получаемых осаждением из плазмы вакуумно-дуго-
вого разряда, от расположения деталей в вакуумной 
камере.
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Исследование зависимости микротвердости и фазового состава 
покрытия TiN от расположения деталей в вакуумной камере 

при осаждении из плазмы вакуумно-дугового разряда

Исследованы зависимости микротвердости и фазового состава покрытия TiN от расположения деталей в 
вакуумной камере при осаждении из плазмы вакуумно-дугового разряда. Приведены результаты рентгенострук-
турного анализа, а также рассмотрены закономерности влияния области расположения образцов в вакуумной 
камере на толщину покрытия.
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The infl uence of the parts position in the vacuum chamber on the microhardness and phase composition of TiN coating 
during deposition from the plasma of the vacuum-arc discharge was investigated. The results of X-ray structure analysis are 
performed, and infl uence of the samples position in vacuum chamber on the coating thickness is presented.
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Методика эксперимента

Покрытие TiN наносили методом осаждения из 
плазмы вакуумно-дугового разряда на модернизиро-
ванной установке ННВ 6.6-И1. В качестве образцов ис-
пользовали пластины из стали 45  размером 20 Ѕ 20 Ѕ  
Ѕ 2 мм. Схема расположения образцов представлена на 
рис. 1. Режим осаждения покрытия TiN: давление в ва-
куумной камере р = 10–3 мм. рт. ст., реакционная среда 
N2; опорное напряжение Uп = 180 В; сила тока в дуговом 
испарителе Iд = 95 А; ток разряда Iр.п = 10 А; время осаж-
дения t = 0,5 ч; осаждение проводили при ассистирова-
нии источника ионов с накальным катодом ПИНК.

Микротвердость покрытия измеряли на прецизи-
онном скретч-тестере нанотвердомере Nanovеa при 
нагрузке 150  мН. Толщину покрытия определяли по 
результатам измерения параметров лунки, получен-
ной на приборе CSM Calotest. Рентгеноструктурный 
анализ покрытия TiN проводили на дифрактометре 
Rigaku Ultima IV с фокусировкой гониометра по методу 
Брэгга—Брентано с использованием Cu Кa-излучения 
(40 кВ; 40 мА). Общий вид рентгенограмм получен с ша-
гом сканирования 0,025°. Угловой интервал съемки 2q =  
= 25...140°. Количественную оценку фазового состава про-
водили с использованием программного пакета PDXL.

Результаты исследований

Закономерности влияния области расположения 
образцов на толщину h и микротвердость покрытия 
приведены на рис. 2 и 3.

На оси потока (Rоб = 0) толщина покрытия с ростом 
расстояния от катода L резко уменьшается (с 36  до 
2 мкм). На расстоянии от оси потока Rоб = 100 мм тол-
щина покрытия с ростом L линейно убывает (с 21  до 
7 мкм). А на расстоянии Rоб = 200 мм толщина покры-
тия при L = 210 мм равна нулю, при L = 310 мм дости-
гает значения 4 мкм и далее не увеличивается. Таким 

образом, толщина покрытия с ростом расстояния от 
катода не увеличивается. Это связано с неоднородно-
стью плазменного потока, плотностью ионного тока, а 
также зависит от технологических параметров процес-
са напыления: тока дуги, ускоряющего напряжения, 
давления реакционного газа, тока магнитной системы.

На оси потока (Rоб = 0) микротвердость покрытия 
с ростом расстояния от катода уменьшается (с 39  до 
25  ГПа). На расстоянии от оси потока Rоб = 100  мм 
микротвердость покрытия с ростом L также убывает (с 
28 до 21 ГПа). А при Rоб = 200 мм микротвердость по-
крытия с ростом L увеличивается (с 4 до 18 ГПа). Таким 
образом, микротвердость покрытия с ростом рассто-
яния от катода в основном уменьшается. Снижение 
микротвердости покрытия связано с уменьшением 
толщины покрытия при увеличении расстояния от ка-
тода, а также зависит от технологических параметров 
процесса напыления: тока дуги, температуры подлож-
ки, давления реакционного газа.

Результаты обработки данных рентгеноструктур-
ного анализа представлены на рис. 4.
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Рис. 1. Схема размещения в вакуумной камере образцов, рас-
положенных перпендикулярно к потоку частиц: 
Rк — радиус катода; L — расстояние от катода; Rоб — рассто-
яние от оси потока

Рис. 2. Зависимости толщины покрытия от расстояния от като-
да при различных расстояниях от оси потока: 
1 — Rоб = 0; 2 — Rоб = 100 мм; 3 — Rоб = 200 мм

Рис. 3. Зависимости микротвердости от расстояния от катода 
при различных расстояниях от оси потока: 
1 — Rоб = 0; 2 — Rоб = 100 мм; 3 — Rоб = 200 мм
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Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы покрытий, получаемых осаждением из вакуумно-дугового разряда: 
а — L = 210 мм, Rоб = 0, h = 36 мкм; б — L = 310 мм, Rоб = 0, h = 8 мкм; в — L = 210 мм, Rоб = 100 мм, h = 21 мкм; г — L = 310 мм, 
Rоб = 100 мм, h = 14 мкм; д — L = 400 мм, Rоб = 100 мм, h = 7 мкм; е — L = 310 мм, Rоб = 200 мм, h = 4 мкм; ж — L = 400 мм,  
Rоб = 200 мм, h = 3 мкм
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На рентгенограммах видно, что в покрытиях, по-
лучаемых осаждением из вакуумно-дугового разряда, 
присутствуют фазы TiN и Ti. При взаимодействии ти-
тана с азотом образовались следующие фазы: твердый 
раствор азота в a-Ti с ГПУ-решеткой (a-фаза), моно-
нитрид TiN с ГЦК-решеткой (d-фаза). Полученные 
данные для кристаллических решеток совпадают с 
табличными данными. Закономерности влияния об-
ласти расположения образцов на содержание TiN и Ti 
приведены на рис. 5 и 6.

Как видно на рис. 5, на оси потока содержание TiN 
с ростом расстояния от катода незначительно умень-
шается (с 100 до 99,4 %). На расстоянии Rоб = 100 мм 
содержание TiN с ростом расстояния от катода убывает 
(с 96,33 до 95,7 %). При Rоб = 200 мм содержание TiN 
с ростом расстояния от катода также уменьшается (с 
100 до 98 %). Таким образом, содержание TiN состав-
ляет 95,7...100  %. Содержание TiN уменьшается при 
увеличении расстояния от катода, причем на оси пото-
ка содержится больше TiN. Это связано с неоднород-
ностью плазменного потока. Другие характеристики: 
плотность ионного тока, скорость осаждения и толщи-
на покрытия также уменьшаются при увеличении рас-
стояния от катода.

Как видно на рис. 6, на оси потока содержание Ti 
с ростом расстояния от катода незначительно увели-
чивается (с 0 до 0,6 %). На расстоянии Rоб = 100 мм со-
держание Ti с ростом расстояния от катода возрастает 
(с 3,67 до 4,3 %). А при Rоб = 200 мм содержание Ti c 
ростом расстояния от катода также увеличивается (с 
0 до 2 %). Таким образом, содержание Ti составляет до 
4,3 %. Содержание Ti увеличивается при увеличении 
расстояния от катода.

Выводы

1. Микротвердость покрытий TiN зависит от рас-
положения деталей в вакуумной камере и изменяется 
в пределах 39...4  ГПа. Снижение микротвердости по-

крытия связано с уменьшением толщины покрытия 
при увеличении расстояния от катода.

2. При взаимодействии титана с азотом образуются 
следующие фазы: твердый раствор азота в a-Ti с ГПУ-
решеткой (a-фаза) и мононитрид TiN с ГЦК-решеткой 
(d-фаза). Содержание фаз Ti и TiN зависит от распо-
ложения деталей в вакуумной камере. Содержание TiN 
уменьшается при увеличении расстояния от катода и 
изменяется с 95,7 до 100 %. Содержание Ti увеличива-
ется при увеличении расстояния от катода и составляет 
от 0 до 4,3 %.

3. На основе приведенных выше выводов в каче-
стве контролируемого параметра нужно ввести кон-
троль микротвердости покрытий. Данный параметр 
необходимо указывать в нормативно-технической до-
кументации.
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Рис. 5. Зависимости содержания TiN (osbornite) от расстояния 
от катода при различных расстояниях от оси потока: 
1 — Rоб = 0; 2 — Rоб = 100 мм; 3 — Rоб = 200 мм

Рис. 6. Зависимости содержания Ti от расстояния от катода при 
различных расстояниях от оси потока: 
1 — Rоб = 0; 2 — Rоб = 100 мм; 3 — Rоб = 200 мм
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Введение

Перспективным направлением развития упроч-
няющих тех нологий в машиностроении является 
поверхностная модификация титановых сплавов 
высококонцентрированными источниками нагре-
ва (ВКИН) — лазерным лучом, элек тронным лучом, 
плазменной струей. Локальное и сверхскоростное те-
пловое воздействие позволяет получить более высо-
кие твердость, прочность, вязкость разрушения, чем 
при объемной обработке. Это обусловлено, прежде 
всего, образованием в поверхностном слое высоко-
дисперсной метастабильной структуры с намного бо-
лее высокой плотностью дислокаций. Среди способов 
упрочнения ВКИН наиболее экономичным, произ-
водительным и доступным является плазменное уп-
рочнение [1, 2].

Путем регулирования основных технологических 
параметров плазменной обработки (тока плазменной 
струи I и скорости перемещения плазматрона — ско-
рости об работки V) можно реализовывать различные 
варианты поверхностной модификации материалов: 
поверхностную закалку в твердом состоянии (обработ-
ку без оплавле ния), поверхностную закалку из жидкого 
состояния (обработку с оплавлением).

Результаты исследований показывают, что наибо-
лее высокие свойства титановых сплавов при опреде-
ленных вариантах упрочнения могут быть достигнуты 
при плазменной обработке с оплавле нием тонкого 
поверхностного слоя (0,1...0,2 мм) — так называемом 
плазменном микрооплавлении [3]. В этом случае не-
избежно изменение микрогеометрии поверхности де-
талей (шероховатости поверхности), что может суще-

ственно повлиять на ра ботоспособность упрочненных 
изделий и привести к необходимости применения 
допол нительной механической обработки. Влияние 
режимов лазерного упрочнения на характеристики 
шероховатости поверхности достаточно хорошо из-
учено [4, 5]. Для случая же плазменного упрочнения 
титановых сплавов такие данные в литературе отсут-
ствуют.

Реальная поверхность детали отличается от но-
минальной (заданной чертежом) микро- и макрогео-
метрическими отклонениями. Микрогеометрические 
отклонения определяют шероховатость поверхности, 
макрогеометрические — характеризуют вол нистость и 
отклонения формы.

Между этими видами погрешностей нет четкого 
фи зического различия, однако их можно условно раз-
делять по отношению шага S к значению отклонения 
D от номинального контура. Неровности, для которых 
отношение S/D < 40, относят к шероховатости, при 
40 < S/D < 1000 — к волнистости, при 8/А > 1000 — к 
отклонениям формы.

Шероховатость поверхностей в значительной сте-
пени определяет основные эксплуатационные свой-
ства деталей и узлов — износостойкость, сопротив-
ление уста лости, надежность посадок, контактную 
жесткость и теплопроводность стыков со пряженных 
деталей, коррозионную стойкость, герметичность 
соединений, отражаю щую и поглощающую способ-
ность поверхностей и др. Поэтому параметры ше-
роховатости поверхности строго нормируются, а 
также подвергаются постоянному анализу в техноло-
гических исследованиях и контролю в процессе про-
изводства.

УДК 621.791.927.55

О.А. Жданович, В.В. Овчинников, Н.В. Учеваткина
(Московский политехнический университет)

E-mail: vikov1956@mail.ru

Влияние плазменной обработки на микрорельеф поверхности 
деталей из титанового сплава ВТ6

Представлены результаты исследования влияния обработки поверхности сплава ВТ6 плазменной струей на 
различных режимах на шероховатость поверхности. Показано, что наибольшее сглаживание рельефа происходит 
при плазменной обработке с микрооп лавлением поверхности. Плазменная обработка поверхности сплава ВТ6 в 
режиме микроплавления позволяет повысить износостойкость образцов при трении.
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This article presents the results of a study of the infl uence of surface alloy VT6 plasma jet methods on diff erent modes on 
the surface roughness. It has been shown that most anti-aliasing occurs when plasma processing with mikrofusing surface. 
Plasma surface treatment alloy VT6 on mikrofusing mode allows you to increase the wear resistance of samples by friction.

Keywords: plasma jet, heat fl ow, mikrofusing, makrofusing, wear, wear particles.
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Цель работы — исследование влияния режима 
плазменной обработки на параметры шероховатости 
поверхности (Rа — по ГОСТ 25142—82) при упрочне-
нии прямоугольных образцов размером 80 Ѕ 80 Ѕ 16 мм 
из титанового сплава ВТ6. Исходной механической об-
работкой поверхности образцов было торцовое фрезе-
рование (Rа = 1,6...8,4 мкм) или плоское шлифование 
(Rа = 0,8...1,8  мкм) как наиболее распространенные 
методы формообразования в машиностроении для де-
талей простой формы.

Методика и оборудование 
для проведения исследований

В исследовании использовали образцы из титаново-
го сплава ВТ6, химический состав которого представлен 
в табл. 1, а исходные механические свойства — в табл. 2.

Таблица 1
Химический состав титанового сплава ВТ6

Химический состав, % мас.
C Si N2 Zr Ti O2 Al Fe H2 V

0,010 0,043 0,007 0,02 Ос-
нова 0,156 6,3 0,19 0,003 3,9

Таблица 2
Механические свойства заготовок из сплава ВТ6 

sв, МПа d, % y, % HV, МПа
1006 16,0 46,9 2100

Микроструктура образца сплава ВТ6  показана на 
рис. 1. Структура листа представляет собой глобуляр-
ную (a + b)-структуру, полученную после закалки с 
температуры 850 °С с охлаждением в воде. Размер зерен 
a-фазы — 10…12  мкм, а b-фазы — 2…4  мкм. Микро-
твердость исходного образца составляет 3280 МПа.

Плазменную обработку поверхности образцов 
проводили на трех основных блоках режимов: обра-
ботка без оплавления поверхности, с микро- и мак
ро-оплавлением поверхностного слоя на установке 
УПС плазматроном ПУ-007. В качестве регулируе-
мых параметров плазменной обработки использовали 
скорость обработки V и силу тока плазменной струи 
I. Плазменная струя формировалась между вольфра-
мовым катодом и плазмообразующим соплом, служа-
щим анодом.

Параметр Rа измеряли профилометром-профило-
графом БВ-7669.

Результаты исследований и их обсуждение

Результаты исследований показали, что харак-
тер микрорельефа поверхности после плазменной 
обработки существенно зависит от температуры 
нагрева поверхностного слоя и характера распре-
деления теплового потока. Тепловое воздействие 
плазменной струи на выступы микронеровностей 
в зависимости от силы тока и скорости обработки 
приводит к структурным и фазовым превращениям 
без изменения исходного микрорельефа, к частич-
ному оплавлению выступов или к значительному их 
оплавлению.

Характер изменения шероховатости поверхности 
фрезерованных образцов в зависимости от блока режи-
мов плазменной обработки представлен на рис. 2.

Анализ микрогеометрии поверхностей после 
плазменной обработки показал, что изменение пара-
метра Rа в зависимости от режимов обработки имеет 
экстремальный характер. Причем зоны минимальных 
значений параметра находятся ниже исходных.

При относительно малых значениях тока плаз-
менной струи теплота, вносимая плазменной стру-
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Рис. 1. Микроструктура исходного плоского образца сплава ВТ6 при различном увеличении
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ей, полностью распространяется за счет теплоотво-
да в более холодные глубинные слои материала, не 
приводя к изменению исходного профиля (рис. 2, а).  
При увеличении силы тока или снижении скорости 
обработки тепловложение в поверхностные слои 
возрастает, увеличивается температура нагрева вы-
ступов, что приводит к их оплавлению. Параметр 
Rа несколько снижается, несмотря на то, что по-
верхность в целом находится в твердом состоянии  
(рис. 2, б).

Оплавление выступов микронеровностей проис-
ходит еще интенсивнее при дальнейшем увеличении 
силы тока плазменной струи и реализации метода 
модификации поверхности с микрооплавлением. По-
скольку происходит оплавление поверхностного слоя 
материала, то на формирование рельефа сильное вли-
яние начинает оказывать газодинамическое давление 
плазменной струи. Так как объем расплавленного ме-
талла невелик (глубина оплавления до 95...100 мкм), то 
силы поверхностного натяжения удерживают жидкий 
металл, при кристаллизации которого параметр Rа до-
стигает минимального значения за счет оплавления 
выступов микронеровностей и некоторого уменьше-
ния глубины впадин (рис. 2, в).

Дальнейшее увеличение силы тока (или сниже-
ние скорости обработки) приводит к существенному 
оплавлению поверхностного слоя (поверхностная 
модификация с макрооплавлением), что приводит к 
оплавлению не только вершин микронеровностей, 
но и впадин, и формированию нового микрорелье-
фа поверхности (рис. 2, г), образованного за счет 
выплеска и кристаллизации расплавленного метал-
ла под газодинамическим воздействием плазмен-
ной струи.

При изменении исходной шероховатости после 
плазменной обработки происходит перемещение экс-
тремальной зоны. Смещение минимума шероховато-
сти в сторону больших энергий с уменьшением исход-
ной шероховатости объясняется, по-видимому, увели-
чением скорости передачи теплоты от поверхности в 
глубь материала.

Характер изменения шероховатости поверхности 
шлифованных образцов в зависимости от технологии 
плазменной обработки показан на рис. 3.

Более медленный отток теплоты при больших 
значениях параметра шероховатости происходит из-
за того, что высота микровыступов увеличивается 
и условия теплообмена ухудшаются. В этом случае 
большая доля получаемой поверхностью теплоты за-
трачивается на оплавление исходных микронеровно
стей и при увеличении плотности мощности плаз-
менной струи оплавление происходит более интен-
сивно, чем при меньших уровнях параметра шерохо-
ватости (рис. 4).
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Рис. 2. Микрорельеф (характер изменения параметра шерохо-
ватости Rа) поверхности фрезерованных образцов из титаново-
го сплава ВТ6:
а — исходное состояние; б — после плазменной обработки 
без оплавления; в — после обработки с микрооплавлением; 
г — после обработки с макрооплавлением

up_0117_01-48.indd   26 22.12.2016   10:38:22



27Упрочняющие технологии и покрытия. 2017. Том 13. № 1

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

Рис. 3. Шероховатость поверхности шлифованных образцов из сплава ВТ6:
а — исходное состояние; б — после обработки без оплавления; в — после обработки с микрооплавлением; г — после обработки 
с макрооплавлением

Рис. 4. Влияние режима плазменной обработки на качество по-
верхности образцов из титанового сплава ВТ6:
1 — фрезерование (исходный параметр Rа = 1,7  мкм); 2 — 
фрезерование (исходный параметр Rа = 1,23 мкм); 3 — шли-
фование (исходный параметр Rа = 0,85 мкм)
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Плазменная обработка шлифованной поверх-
ности без оплавления или с микрооплавлением, не 
изменяя глубину впадин микрорельефа и их шаг, 
снижает высоту микронеровностей, уменьшая та-
ким образом параметр Rа. Увеличение параметра 
шероховатости в зоне малых скоростей обработки 
объясняется реализацией технологического процес-
са плазменной обработки с макрооплавлением, при 
котором происходит выплеск части расплавленной 
ванны жидкого металла.

На рис. 5 представлена структура поверхности ти-
танового сплава ВТ6 после различных вариантов обра-
ботки плазменной струей.

Характер влияния плазменного нагрева на микро-
геометрию шлифованных образцов аналогичен его 
влиянию на микрогеометрию фрезерованной поверх-
ности.

Указанные изменения параметров микрогеоме-
трии позволяют сделать вывод о возможности приме-
нения плазменной обработки в качестве финишной 
операции в технологическом процессе изготовления и 
упрочнения деталей перед операцией ионной имплан-
тации в технологической цепочке комбинированной 
технологии.

Испытания на износостойкость образцов титано-
вого сплава ВТ6 после различных вариантов обработки 
поверхности плазменной струей проводили на маши-
не трения УМТ2168  при усилии прижатия образца к  
контртелу 200 Н и частоте вращения 250 мин–1. Износ 
материала измеряли весовым методом на аналитиче-
ских весах ВЛР-200.

Графики зависимостей от пути трения потери мас-
сы образцов титанового сплава ВТ6, обработанных 
плазменной струей по различным вариантам, приведен 
на рис. 6. Из полученных данных следует, что обработ-
ка поверхности сплава ВТ6 в режиме микроплавления 
позволяет повысить износостойкость образцов при 
трении.

По сравнению с исходным состоянием интенсив-
ность изнашивания образцов, обработанных на режи-
ме макроплавления, существенно выше. При трении 
таких образцов наблюдается перенос материала об-
разцов на поверхность контртела, причем чем выше 
интенсивность изнашивания, тем больше слой на  
контртеле, образующийся из перенесенного материа-
ла. При этом обратного переноса материала с контрте-
ла на образцы не происходит.

Микрорентгеноспектральным анализом на поверх-
ности трения образцов, обработанных в режиме макро-
плавления, обнаружено присутствие углерода и железа 
в областях схватывания, что также говорит об адгези-
онном взаимодействии с контртелом. Наблюдается об-
разование большого количества частиц изнашивания. 
Частицы изнашивания имеют чешуйчатую форму, при-
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Рис. 5. Поверхность образцов титанового сплава после обра-
ботки плазменной струей по различным вариантам (Ѕ 500):
а — после обработки без оплавления; б — после обработки 
с микрооплавлением; в — после обработки с макрооплавле-
нием
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мерно одинаковую толщину (18...23 мкм) и острые края, 
характерные для хрупкого разрушения (рис. 7).

Полученные результаты показывают, что наибо-
лее перспективно использование плазменного микро-
оплавления, обеспечивающего получение модифи-
цированных слоев с ультрадисперсной структурой и 
высокими значениями эксплуатационных свойств 

[6], а также высокое качество поверхности, в качестве 
операции, предшествующей ионной имплантации при 
комбинированной технологии обработки титановых 
сплавов.

Выводы

1. Характер изменения микрорельефа поверхности, 
модифицированной плазменной обработкой, зависит 
от температуры нагрева и характера распределения 
теплового потока в поверхностном слое. Повышение 
температуры нагрева вызывает оплавление выступов 
микронеровностей и сглаживание рельефа. Наиболь-
шее сглаживание рельефа происходит при плазменной 
обработке с микрооплавлением поверхности.

2. Обработка поверхности сплава ВТ6  в режиме 
микроплавления позволяет повысить износостойкость 
образцов при трении. Использование режимов макро-
плавления приводит к интенсификации износа.

3. Плазменную обработку с микрооплавлением 
можно использовать в качестве промежуточной опера-
ции технологических процессов изготовления и упроч-
нения деталей из титановых сплавов, предшествующей 
ионной имплантации.
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Рис. 6. Зависимости потери массы от пути трения образцов 
сплава ВТ6:
1 — исходное состояние; 2 — после обработки без оплавле-
ния; 3 — после обработки с микрооплавлением; 4 — после 
обработки с макрооплавлением

Рис. 7. Частицы изнашивания, образовавшиеся при испытаниях 
на трение образцов сплава ВТ6, обработанных по режиму ма-
кроплавления (Ѕ 150)
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Введение

Обеспечение работоспособности существующих 
и перспективных высокоэффективных газотурбин-
ных двигателей (ГТД) требует создания новых более 
высокотемпературных жаропрочных материалов [2], 
а также совершенствования методов защиты деталей 
горячего тракта, в том числе лопаток турбины, с ис-
пользованием новых теплозащитных и жаростойких 
покрытий [3]. Применение теплозащитных покрытий 
(ТЗП) на охлаждаемых рабочих лопатках ГТД является 
наиболее эффективным способом повышения их тех-
нических характеристик, в том числе ресурса работы и 
температуры рабочего газа турбины [4]. ТЗП представ-
ляет собой систему, состоящую из внешнего керамиче-
ского слоя, который за счет низкой теплопроводности 
должен обеспечить значительное снижение темпера-
туры поверхности пера лопатки по сравнению с тем-
пературой газа турбины, и внутреннего жаростойкого 
соединительного слоя для защиты поверхности пера от 
высокотемпературного окисления [5]. Схема типичной 
системы ТЗП представлена на рис. 1.

Наиболее распространенным материалом керами-
ческого слоя ТЗП остается в промышленности система 
ZrO2 – (7...8 %)Y2O3 (YSZ) с рабочей температурой до 
1200...1300 °С, разработанная более 30 лет назад. Од-
нако опыт эксплуатации ТЗП с использованием окси-
дов YSZ обозначил ряд проблем, без решения которых 
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Рассмотрены микроструктуры керамических слоев теплозащитных покрытий различного состава, нанесен-
ных разработанным ФГУП "ВИАМ" магнетронным методом среднечастотного распыления мишеней на основе 
сплавов циркония. Исследовано изменение микроструктуры керамических слоев после высокотемпературных ис-
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The article describes the microstructure of the ceramic layers with various composition for thermal barrier coatings, 
deposited by method of magnetron sputtering zirconium-based targets, developed in FSUE VIAM. The change in the 
microstructure of the ceramic layers after high-temperature test at 1400 °С also discussed. A comparison between the 
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* Работа выполнена в рамках реализации комплексного 
научного направления 17.3: Многослойные жаростойкие и 
теплозащитные покрытия, наноструктурные упрочняющие 
коррозионные и коррозионно-стойкие, износостойкие, анти-
фреттинговые покрытия для защиты деталей горячего тракта 
и компрессора ГТД и ГТУ "Стратегических направлений раз-
вития материалов и технологий их переработки на период до 
2030 года" [1].

Рис. 1. Схематическое изображение типичной системы ТЗП на 
рабочей лопатке турбины высокого давления ГТД
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дальнейшее развитие газотурбинной техники не пред-
ставляется возможным. Основными проблемами ТЗП 
являются снижение в процессе эксплуатации тепло-
защитного эффекта (разности температур на внешней 
и внутренней границах керамического слоя), вероят-
ность скола керамики из-за роста нормальных к по-
верхности пера лопаток напряжений, а также высокая 
стоимость оборудования и технологии производства 
ТЗП [6].

Величина теплозащитного эффекта при неизмен-
ных плотности теплового потока в поверхность и рас-
ходе охлаждающего воздуха определяется теплопро-
водностью и толщиной керамического слоя. Напри-
мер, в исходном состоянии после напыления тепло-
проводность электронно-лучевого покрытия PWA 266 
(фирма Pratt and Whitney, США) в диапазоне темпе-
ратур 100...900 °С составляет 1,5...1,7 Вт/(м·К), но уже 
после 500 ч циклического нагрева до 1135 °С возрас-
тает до 2,2 Вт/(м·К), что снижает теплозащитный эф-
фект до 40...50 °С [7]. Компенсировать это снижение 
за счет увеличения толщины слоя керамики в случае 
рабочей лопатки авиационного ГТД практически не-
возможно, так как толщина ТЗП в целом ограничена 
100...120 мкм, чтобы избежать заметного увеличения 
массы лопатки и, соответственно, роста центробеж-
ных нагрузок, а также сохранить газодинамические 
характеристики проточной части турбины. Причи-
ной роста теплопроводности слоя является спекание 
керамики, сопровождающееся уменьшением в мате-
риале количества дефектов типа пор, трещин, верти-
кальных каналов роста между отдельными зернами 
керамики [8].

В настоящее время ведется активный поиск но-
вых материалов для керамического слоя ТЗП, способ-
ных заменить систему YSZ [9]. Ниже представлены 
результаты исследований стойкости к спеканию пер-
спективных керамических покрытий на основе оксида 
циркония, легированных некоторыми оксидами ред-
коземельных элементов, после высокотемпературных 
испытаний — при температуре 1400 °С.

Материалы и методика исследований

Для получения керамических слоев ТЗП исполь-
зовали технологию магнетронного среднечастотного 
распыления мишеней на основе сплавов циркония с 
редкоземельными металлами. Магнетронный способ 
нанесения позволяет синтезировать на поверхности 
изделия в результате плазмохимических реакций 
взаимодействия с кислородом атомов металлов, вы-
битых в результате бомбардировки мишени ионами 
аргона, оксидный слой сложного состава. Форми-
рование керамического покрытия происходит непо-
средственно из металлического пара на поверхности 

изделия, что не требует предварительного использо-
вания в качестве полуфабриката керамического по-
рошка определенного гранулометрического состава 
или спеченного керамического штабика с заданной 
пористостью. Это значительно снижает трудоем-
кость процесса в сравнении с аналогами — плазмен-
ным атмосферным напылением и электронно-луче-
вым напылением [10].

Керамические слои ТЗП наносили на установке 
УОКС-2  методом магнетронного распыления метал-
лических мишеней (катодов) размером 100 Ѕ 440 мм 
из циркониевых сплавов системы Zr—Y—РЗМ в 
присутствии кислорода. Установка содержит четы-
ре  дуальных планарных магнетрона. В каждой паре 
магнетронные распылители расположены друг на-
против друга на расстоянии, достаточном для разме-
щения заслонок, предохраняющих обрабатываемые 
изделия от попадания распыленных частиц в режи-
ме запуска магнетронного испарителя, и свободно-
го проворачивания изделий, располагаемых на пла-
нетарной карусели. Электрическое питание каждой 
пары магнетронных испарителей осуществляется от 
инверторного источника с использованием электри-
ческого ключа, изменяющего полярность питающего 
напряжения, переключая его от одного магнетрона к 
другому (противоположному) с частотой до 40  кГц. 
Такое переключение обеспечивает стабильную работу 
магнетронов, поверхность катодов-мишеней которых 
в процессе распыления в смеси кислород—аргон под-
вержена окислению.

Для исследования были выбраны системы 
Zr—Y—Gd—Hf, Zr—Y—Nd—Hf, Zr—Y—Gd, а также 
многослойная система Zr—Y—Gd + Zr—Y—Hf, по-
лученная в результате применения в процессе на-
несения двух мишеней разного состава. На образцы 
в виде дисков из молибдена или тантала толщиной 
1  мм и диаметром 25,4  мм наносили керамический 
слой толщиной 60...80 мкм по одинаковым техноло-
гическим режимам, после чего проводили высоко-
температурные испытания — при 1400 °С в течение 
100 ч в вакуумной печи Nabertherm VHT 40/18-WO с 
нагревателями из вольфрама при остаточном давле-
нии не более 0,01 Па.

Исследования микроструктуры проводили на рас-
тровых электронных микроскопах FEI Inspect F50  и 
JSM-6490LV в режиме отраженных и вторичных элек-
тронов.

Результаты металлографических исследований

Внешний вид поверхности керамических покры-
тий до и после высокотемпературных испытаний пред-
ставлен на рис. 2.

На рис. 3 показаны микроструктуры керамических 
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слоев в исходном состоянии и после высокотемпера-
турных испытаний.

Исследования поверхности керамических слоев 

показывают, что все покрытия состоят из однотипных 
кристаллитов куполообразной формы. Тонкие ните-
видные кристаллы керамики диаметром порядка 1 мкм 
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Рис. 2. Структура поверхности керамического слоя в исходном состоянии (а, в, д, ж) и после 100 ч высокотемпературных испытаний 
(б, г, е, з) — при 1400 °С: 
а, б — Zr—Y—Gd—Hf; в, г — Zr—Y—Nd—Hf; д, е — Zr—Y—Gd; ж, з — Zr—Y—Gd + Zr—Y—Hf
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объединены в плотные столбчатые образования (см. 
рис. 2), которые разделены между собой четкими гра-
ницами.

Металлографические исследования керамических 
слоев в исходном состоянии показали, что использо-
ванная для нанесения керамики магнетронная техно-

логия обеспечила формирование структуры с характер-
ными вертикальными каналами (см. рис. 3, а, в, д, ж) 
на всю толщину слоя, аналогичной структуре серийных 
электронно-лучевых керамических покрытий, необхо-
димой для длительной работы в условиях высоких тем-
ператур, характерных для современных авиационных 
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Рис. 3. Микроструктуры керамических слоев в исходном состоянии (а, в, д, ж) и после 100 ч высокотемпературных испытаний (б, г, 
е, з) — при 1400 °С: 
а, б — Zr—Y—Gd—Hf; в, г — Zr—Y—Nd—Hf; д, е — Zr—Y—Gd; ж, з — Zr—Y—Gd + Zr—Y—Hf
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ГТД. Размер и морфология кристаллитов и вертикаль-
ных каналов между ними зависят от состава испаряе-
мого сплава мишени. В исходном состоянии столбча-
тая структура слоя наиболее характерна для покрытия 
Zr—Y—Nd—Hf (рис. 3, в). Керамики Zr—Y—Gd—Hf и 
Zr—Y—Gd (см. рис. 3, а, д) имеют структуру "птичьего" 
пера, что свидетельствует о более высокой пористо-
сти и должно способствовать снижению теплопрово-
дности материала слоя. Покрытия Zr—Y—Nd—Hf (см.  
рис. 3, в) и Zr—Y—Gd + Zr—Y—Hf (см. рис. 3, ж) име-
ют более плотную структуру.

После высокотемпературной выдержки при темпе-
ратуре 1400 °С в течение 100 ч изменения в структуре 
рассмотренных керамических слоев минимальны для 
всех покрытий. Столбчатая и куполообразная структу-
ра (рис. 3,  б, г, е, ж) сохраняется для всех покрытий. 
Наблюдается формирование более четких вертикаль-
ных границ между отдельными кристаллитами (см. 
рис. 3, б, г). Сами кристаллиты сохраняют сложное 
строение из нитевидных кристаллов керамики.

Следует отметить, что исследование теплопро-
водности керамического покрытия, полученного из 
сплава системы Zr—Y—Gd—Hf, до и после высоко-
температурных испытаний показало незначительное 
изменение этой основной для ТЗП теплофизической 
характеристики, которая в диапазоне температур до 
1300 °С составила 1,6...2 Вт/(м·К).

Заключение

Методом магнетронного среднечастотного испаре-
ния металлических мишеней из циркониевых сплавов 
систем Zr—Y—Gd—Hf, Zr—Y—Nd—Hf, Zr—Y—Gd, 
Zr—Y—Hf получены керамические слои на основе пер-
спективных оксидов, имеющие столбчатую куполо- 
образную структуру, сходную со структурой электрон-
но-лучевых (EB-PVD) теплозащитных покрытий.

Рассмотренные покрытия имеют высокое сопро-
тивление спеканию и сохраняют столбчатую структуру 
при высокотемпературных испытаниях в вакууме — 
при температуре 1400 °С в течение 100 ч.

Полученные результаты позволяют рассматривать 
исследованные композиции и магнетронную техно-
логию их нанесения в качестве основы для разработки 
отечественных перспективных высокотемпературных 
ТЗП.
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Введение

Дальнейшее развитие машиностроения, и в част-
ности авиастроения, в России невозможно без создания 
новых материалов с кардинально улучшенными служеб-
ными характеристиками и технологий их переработки 
[1]. В течение последних лет во ФГУП "ВИАМ" проведе-
ны комплексные исследования высокопрочных мартен-
ситостареющих сталей с прочностью свыше 1570 МПа, 
позволившие рекомендовать их для изготовления раз-
личных деталей авиационной техники [2, 3].

В условиях ужесточения условий эксплуатации тех-
ники (повышение скоростей, температуры, нагрузок, 
агрессивности среды и др.) повышение уровня эксплуа-
тационных показателей различного оборудования дости-
гается улучшением свойств поверхности материала либо 
специальной обработкой (механическим упрочнением 

или наклепом, слесарно-механической, термической, 
химико-термической обработкой), либо сплошным или 
локальным формированием на ней покрытий, обладаю-
щих высоким уровнем требуемых свойств (износостой-
кости, твердости, жаростойкости, коррозионной стойко-
сти и др.) [4—6]. Так ой путь обеспечивает значительные 
резервы для экономии сырьевых ресурсов.

Для повышения твердости и износостойкости дета-
лей (например, штоков, цилиндров, поршней, валиков, 
золотников) из различных конструкционных материа-
лов в промышленности широко применяется электро-
литическое хромирование. Хромовое покрытие позво-
ляет увеличить сопротивление деталей механическому 
износу в 5...10 раз [7]. Актуальность и перспективность 
разработки способов замены хромовых покрытий обу-
словлены требованиями директивы Евросоюза (RoHS), 
ограничивающей использование токсичных канцеро-
генных соединений шестивалентного хрома.

Применение нанесенных химическим способом 
покрытий никель-фосфор (Ni-Р) и никель-бор (Ni-B) 
может быть одним из способов исключения соедине-
ний шестивалентного хрома. Химические никеле-
вые покрытия по своим служебным характеристикам 
приближаются к хромовым. Химически осажденный 
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и комбинированные покрытия для деталей из углеродистых 
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лений развития материалов и технологий их переработки на 
период до 2030 года" [1].
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никель обладает более высокой твердостью, износо-
стойкостью и высокими защитными свойствами из-за 
меньшей пористости, чем у электрохимически осаж-
денного никеля. Особенностями химических покры-
тий являются равномерность их толщины на деталях 
сложной конфигурации, в том числе на деталях с уз-
кими зазорами и глухими отверстиями, а также струк-
турно-фазовые превращения при повышенных темпе-
ратурах [8, 9]. В данной статье представлены исследо-
вания влияния технологии нанесения износостойких 
химических покрытий Ni-P и Ni-B на механические 
свойства высокопрочных сталей типа 30ХГСН2А.

Материалы и методика эксперимента

Для проведения исследований изготовили образцы 
из высокопрочной стали 30ХГСН2А, на которые нано-
сили покрытия Ni-P и Ni-B толщиной 15, 25 и 40 мкм. 
Для получения покрытия Ni-P использовали кислый 
раствор химического никелирования с добавкой гипо-
фосфита натрия, для получения покрытия никель—бор 
— щелочной раствор с добавкой боргидрида натрия.

Склонность к коррозионному и водородному рас-
трескиванию определяли на плоских образцах из стали 
30ХГСН2А. Образцы размером 100Ѕ8Ѕ2  мм, не менее 
трех на точку измерения для создания растягивающих на-
пряжений, изгибали в приспособлениях по ОСТ 1.90211.

Испытания на малоцикловую усталость (МЦУ) 
проводили по ГОСТ 25.502—79 при разных уровнях на-
пряжения, используя по пять образцов на точку изме-
рения. Оценку усталостных характеристик сталей вы-
полняли на резонансной усталостной машине "Шенк" 
с силоизмерителем от машины MTS-5т в соответствии 
с AITM 1-0011. Параметры нагружения образцов: цикл 
синусоидальный, максимальное напряжение smax =  
= 1274...882 МПа, асимметрия цикла R = 0,1, частота на-
гружения γ = 40 Гц. Испытания проводили при темпе-
ратуре 21 °С и относительной влажности воздуха 64 %.

Изменение стандартных механических свойств 
цилиндрических образцов с тремя надрезами, по 
пять  штук на вариант, определяли на разрывной ма-
шине РТ-5  со скоростью подачи нагрузки 5  мм/мин. 
Испытания проводили по ГОСТ 1497—84.

Исследования склонности образцов с покрытия-
ми с надрезами (не менее трех на точку измерения) к 
замедленному хрупкому разрушению (ЗХР) выполня-
ли на машинах ZST 3/3 при статическом нагружении, 
равном 80 % от временного сопротивления разрыву об-
разцов с надрезами (sн

в). База испытаний — 200 ч.

Результаты исследований и их обсуждение

Механизм реакций при осаждении химических по-
крытий Ni-P и Ni-B носит стадийный характер [8, 9]. 

Первой стадией процесса является реакция взаимодей-
ствия восстановителя (гипофосфита или боргидрида) с 
водой, в результате которой восстановитель окисляется 
с образованием электрона и атома водорода. Образую-
щиеся электроны восстанавливают ионы никеля до ме-
талла. Суммарную реакцию восстановления ионов ни-
келя можно представить в виде следующих уравнений:

восстановление гипофосфитом: 

Ni2 + + 2Н2РО2
–

адс + 2Н2О → Ni + 2H2PО3
– + 2H + + Н2;

Ni2 + + 2Н2РО2
–

адс + 2OН– → Ni + 2H2PО3
– + Н2;

восстановление боргидридом: 

ВН4
– + 4Н2О + 2Ni2 + → 2Ni + В(ОН)4

– + 4Н + + 2Н2.

Одновременно с восстановлением никеля проте-
кает реакция восстановления гипофосфита до элемен-
тарного фосфора

Н2РО2
–

адс + е → Р + 2ОН–

или восстановления бора в результате каталитического 
распада восстановителя

ВН4
– + 4Н + → ВН3 + Н2 → В + 2,5Н2.

Судя по механизму химического никелирования, 
можно предположить наводороживание образующим-
ся водородом как самого никелевого покрытия, так и 
стальной основы, что приведет к ухудшению ее меха-
нических свойств. Этому способствуют такие свойства 
никеля, как повышенная адсорбция водорода и высокая 
диффузионная способность водорода в металлическом 
никеле. По обоим свойствам никель находится в одном 
ряду с палладием и платиной. Растворимость водорода 
в никеле увеличивается при повышении температуры; 
значения равновесной растворимости водорода в ни-
келе значительно выше, чем в железе. Так же, как и в 
железе, диффузия водорода в никеле протекает транс-
кристаллически: границы зерен и плоскости спайности 
не оказывают преимущественного влияния. Скорость 
диффузии водорода в никеле сохраняет постоянное зна-
чение до 850 °С [10]. Поэтому весьма актуальным явля-
ется исследование воздействия процесса нанесения хи-
мических покрытий Ni-P и Ni-B на механические свой-
ства высокопрочных сталей на примере весьма чувстви-
тельной к наводороживанию стали типа 30ХГСН2А.

Испытания на склонность к коррозионному и водо-
родному растрескиванию проводили в технологических 
растворах, применяемых при нанесении покрытий 
Ni-P и Ni-B: химическое обезжиривание в фосфатно-
щелочном растворе и активация в растворе соляной 
кислоты с уротропином. Кроме испытаний в раство-
рах для подготовки поверхности проводили испытания 
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по полной технологической схеме процесса нанесения 
покрытий Ni-P и Ni-B: обезжиривание → промывка → 
активация → промывка → нанесение покрытия Ni-P 
(Ni-B). Критерием оценки являлось появление тре-
щин, видимых невооруженным глазом, при проведе-
нии указанных операций.

Анализ полученных результатов (табл. 1) свиде-
тельствует о том, что образцы из стали 30ХГСН2А во 
всех технологических средах не обнаруживают склон-
ности к коррозионному и водородному растрескива-
нию в процессе нанесения химических никелевых по-
крытий — разрушения образцов не происходит.

Для исследования влияния технологии формиро-
вания химических никелевых покрытий Ni-P и Ni-B на 
свойства высокопрочной стали 30ХГСН2А на образцы 
наносили покрытия по следующей технологической 
схеме: обезжиривание в фосфатно-щелочном раство-
ре → промывка в проточной воде → активация в рас-
творе соляной кислоты с уротропином → промывка в 
проточной воде → нанесение покрытия Ni-P (Ni-B) → 
промывка в проточной воде → отжиг.

Испытания показали, что химическое никелевое 
покрытие Ni-B при напряжении 1176 МПа разрушилось 
при 77∙103 циклов, стандартное хромовое покрытие при 
этом же напряжении разрушилось при 34,5∙103 циклов, 
а покрытие Ni-P разрушилось при 20,3∙103 циклов. При 
напряжении 1078  МПа покрытие Ni-B снято с испы-
таний без разрушения при 315∙103 циклах, стандартное 
хромовое покрытие разрушилось при 61∙103 цикле, Ni-P 
разрушилось при 30,5∙103 циклов при том же напряже-
нии. Влияние вида химических никелевых покрытий на 
долговечность стали в сравнении со стандартным хро-
мовым покрытием представлено на рисунке.

Таким образом, технология нанесения химическо-

го никелевого покрытия Ni-B оказывает меньшее вли-
яние на усталостные характеристики стали, чем хромо-
вое покрытие и покрытие Ni-P. Это дает возможность 
применять химическое покрытие никель-бор на дета-
лях, работающих при циклических нагрузках.

Влияние толщины покрытия и предварительного 
упрочнения поверхности образцов обдувкой корундо-
вым песком на долговечность сталей исследовали на 
образцах из стали типа 30ХГСА.

Влияние толщины покрытия оценивали на хими-
ческом покрытии никель-фосфор при напряжении  
smax = 490  МПа. Долговечность образцов с покрыти-
ем толщиной 30...40  мкм составляет (87...90) ∙ 103  ци-
клов. При толщине 76  мкм долговечность падает до  
56 ∙ 103 циклов, т. е. снижается в 1,6 раза.

Если перед нанесением химических никелевых по-
крытий (Ni-P, Ni-B) стальные образцы подвергнуть 
поверхностному упрочнению обдувкой корундовым 
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Влияние вида химических покрытий (Ni-P и Ni-B) на долго-
вечность высокопрочной стали 30ХГСН2А прочностью до 
1800 МПа: 
1 — без покрытия; 2 — Ni-B; 3 — стандартное хромовое  
покрытие; 4 — Ni-Р

Таблица 1
Результаты испытаний на склонность к коррозионному и водородному растрескиванию стали 30ХГСН2А 

при нанесении химических покрытий Ni-P и Ni-B

Технологическая операция sприл, МПа* Регламентированный режим Стойкость к разруше-
нию, мин, не менее

Фосфатно-щелочное обезжиривание
1098

Температура 70...80 °С, 
время 10 мин 60686

412

Активация в соляной кислоте с уротропином
1098

Температура 20 °С, 
время 1 мин 60686

412

Полная технологическая схема нанесения покрытия Ni-B
1098

Температура раствора для 
нанесения Ni-B 90...92 °C 180686

412

Полная технологическая схема нанесения покрытия Ni-P
1098

Температура раствора для 
нанесения Ni-P 90...92 °C 180686

412
* Приложенное напряжение sприл составляет 0,8s0,2, 0,5s0,2, 0,3s0,2, где s0,2 = 1370 МПа.
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песком, долговечность образцов с покрытиями тол-
щиной 40 мкм в интервале напряжений 780...1070 МПа 
возрастает более чем в 2 раза для обоих покрытий. Так, 
для покрытия Ni-P на шлифованной поверхности дол-
говечность (средние значения) при напряжениях 680, 
880  и 1080  МПа составляет 25∙103, 18∙103

 и 9,5∙103  ци-
клов, после пескоструйной обработки — 68∙103, 42∙103 и 
25∙103  циклов соответственно. Для покрытия Ni-B на 
шлифованной поверхности долговечность при на-
пряжениях 780, 880, 980 и 1080 МПа составляет 97∙103, 
80∙103, 48∙103 и 28∙103 циклов, после пескоструйной об-
работки — 330∙103, 190∙103, 123∙103 и 70∙103 циклов со-
ответственно. Таким образом, обдувка корундовым 
песком оказывает положительное влияние на уста-
лостные характеристики стали 30ХГСА с химическими 
покрытиями Ni-P и Ni-B.

Следует отметить, что при оптимальной толщине 
химических покрытий Ni-P и Ni-B ~ 40 мкм на шлифо-
ванной и обдутой корундом стальной поверхности по-
крытие Ni-B снижает малоцикловую усталость (МЦУ) 
стали 30ХГСА примерно в 2 раза меньше, чем покрытие 
Ni-P.

Из полученных данных можно сделать вывод о том, 
что технология формирования химических никелевых 
покрытий оказывает меньшее влияние на усталостные 
характеристики, чем технология нанесения стандарт-
ного хромового покрытия, что дает возможность при-
мененять химические никелевые покрытия на деталях 
из сталей средней прочности, работающих при цикли-
ческих нагрузках.

Исследования механических свойств показали, что 
покрытия никель-бор и никель-фосфор с пропиткой 
пленкообразующей суспензией ВФП-5 и без нее не 
ухудшают стандартных механических свойств. Так, 
предел прочности высокопрочной стали 30ХГСН2А 
после нанесения химических никелевых покрытий 

снижается на 5 и 3 % соответственно. Относительное 
сужение образцов после пескоструйной обработки без 
покрытия составляет 53,6  %, образцов с покрытиями 
никель-бор и никель-фосфор с пропиткой и без нее — 
56 и 53 % соответственно. Результаты испытаний при-
ведены в табл. 2.

На основании полученных данных можно сделать 
вывод о том, что технология нанесения химических 
никелевых покрытий не приводит к ухудшению стан-
дартных механических свойств высокопрочной стали 
30ХГСН2А.

Поскольку процессы нанесения химических ни-
келевых покрытий сопровождаются выделением во-
дорода, что оказывает неблагоприятное воздействие 
на свойства высокопрочной стали, были проведены 
исследования на склонность к замедленному хрупко-
му разрушению. Результаты представлены в табл. 3.

Установлено, что при нагрузке 0,8sн
в образцы с по-

крытиями выдержали без разрушения базу испытаний 
200 ч, где для покрытий никель-бор и никель-фосфор 
sн

в = 2440 МПа. Следовательно, технология формиро-
вания химических покрытий Ni-P и Ni-B не влияет на 
склонность к замедленному хрупкому разрушению и 
применение этих покрытий для высокопрочной стали 
30ХГСН2А возможно.

Изучение склонности к коррозионному растрескива-
нию в камере соляного тумана образцов из высокопроч-
ной стали 30ХГСН2А с химическими никелевыми по-
крытиями Ni-P и Ni-B проводили по ОСТ 1.90211. После 
нанесения покрытий по полной технологической схеме 
на образцах создавали напряжения sприл, равные 0,8s0,2, 
0,5s0,2, 0,3s0,2, где s0,2 = 1370 МПа (т.е. 1098, 686, 412 МПа). 
Число испытанных образцов — пять на каждое значение 
приложенного напряжения sприл. Критерием оценки яв-
лялось появление трещин, видимых невооруженным 
глазом, при проведении испытаний в камере соляного 
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Таблица 2
Результаты испытаний на стандартные механические свойства высокопрочной стали 30ХГСН2А

Вид покрытия s0,2*, МПа sв*, МПа d*, % y*, % Схема технологического процесса
Без покрытия 1396,7 1693,3 12,3 54 Без покрытия → испытание

Без покрытия, песко-
струйная обработка 1416,7 1690 12 53,6 Без покрытия → пескоструйная обработка → испытание

Ni-B 1380 1606,7 11,3 56 Без покрытия → пескоструйная обработка → нанесение по-
крытия (40...42 мкм) → прогрев при 300 °С, 1 ч → испытание

Ni-B + пропитка 1383,3 1606,7 11,8 56
Без покрытия → пескоструйная обработка → нанесение по-
крытия (40...42 мкм) → прогрев при 300 °С, 1 ч  → пропитка 

ВФП-5 → испытание

Ni-P 1396,7 1653,3 10,3 53 Без покрытия → пескоструйная обработка → нанесение по-
крытия (40...42 мкм) → прогрев при 300 °С, 1 ч  → испытание

Ni-P + пропитка 1390 1640 10,2 53
Без покрытия → пескоструйная обработка → нанесение по-
крытия (40...42 мкм) → прогрев при 300 °С, 1 ч  → пропитка 

ВФП-5 → испытание
* Среднее из трех значений.
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тумана. В результате испытаний было установлено, что 
стойкость покрытий Ni-B и Ni-P составляет не менее  
384 ч, независимо от создаваемого напряжения. Они 
показывают, что образцы из высокопрочной стали 
30ХГСН2А с химическими никелевыми покрытиями 
(Ni-P и Ni-B) не склонны к коррозионному и водород-
ному растрескиванию в камере соляного тумана — раз-
рушение не происходит в течение 384 ч.

Испытания на склонность к коррозионному и во-
дородному растрескиванию в технологических средах 
и камере соляного тумана показывают возможность 
применения износостойких химических никелевых 
покрытий для высокопрочных сталей типа 30ХГСН2А 
в изделиях авиационной техники.

Выводы

1. Технология нанесения химического никелевого 
покрытия Ni-B оказывает меньшее влияние на уста-
лостные характеристики высокопрочной стали, чем 
хромовое покрытие и покрытие Ni-P. Это дает возмож-
ность применять химическое покрытие никель-бор на 
деталях, работающих при циклических нагрузках.

2. Исследования механических свойств показали, 
что покрытия никель-бор и никель-фосфор с пропиткой 
пленкообразующей суспензией и без нее не ухудшают 
стандартных механических свойств высокопрочной стали.

3. Технология формирования химических покры-
тий Ni-P и Ni-B не влияет на склонность к замедленно-
му хрупкому разрушению и применение этих покры-
тий для высокопрочной стали 30ХГСН2А возможно.

4. Испытания на склонность к коррозионному и 
водородному растрескиванию в технологических сре-
дах и камере соляного тумана показывают возможность 
применения износостойких химических никелевых 
покрытий для высокопрочных сталей типа 30ХГСН2А 
в изделиях авиационной техники.
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Таблица 3
Результаты испытаний высокопрочной стали 30ХГСН2А на склонность к замедленному хрупкому разрушению 

Схема технологического процесса sн
в, МПа sприл = 0,8sн

в, 
МПа Smin, мм2 Приложенная  

нагрузка P, кгс

Стойкость к раз-
рушению, сут, не 

менее
Без покрытия → пескоструйная обработка → 

нанесение покрытия Ni-B (40...42 мкм) → про-
грев при 300 °С, 1 ч → испытание

2440 1950 12,6 2500 13

Без покрытия → пескоструйная обработка → 
нанесение покрытия Ni-P (40...42 мкм) → про-

грев при 300 °С, 1 ч → испытание
2440 1950 12,6 2500 13

Обозначения: sв
н — предел прочности образца с концентратором напряжений; Smin — площадь минимального концентратора 

напряжений (надреза).
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Введение

Задача повышения работоспособности штампово-
го инструмента, несмотря на многочисленные иссле-
дования и многолетние поиски, до настоящего време-
ни не имеет оптимального решения.

К настоящему времени разработано много марок 
штамповых сталей, в том числе высоколегированных, 
однако коренным образом решить проблему повыше-
ния стойкости штампового инструмента не удается.

Поверхностное упрочнение штампов таким спосо-
бом химико-термической обработки, как борирование, 
отличается особой эффективностью, поэтому работы в 
этой области являются весьма актуальными [1—4].

Материалы и методики исследования

Для исследования изготовили образцы из сталей 
5ХНМ и 4Х5МФС по ГОСТ 5950–2000.

Борирование проводили в смеси, состоящей из 36 % 
глинозема (Al2O3), 4 % хлористого аммония (NH4Cl) и 
60 % карбида бора (В4С). Насыщающую смесь можно 
было использовать многократно (10...12 раз) без суще-
ственного корректирования ее состава.

Процесс осуществлялся в герметичном металличе-
ском контейнере. На дно контейнера из жаростойкой 
стали насыпали слой строганого парафина, на него —  
слой борсодержащего порошка (толщиной 10...20 мм) и 
укладывали ряд деталей. Их засыпали борсодержащим 
порошком (толщиной 15...20 мм). Сверху укладывали 
асбестовый лист, засыпали слоем (5...10 мм) речного пе-
ска, и затем контейнер герметично закрывали крышкой. 
Контейнер помещали в печь с заданной температурой. 
При нагреве пары парафина вытесняли из контейнера 
воздух. По мере дельнейшего повышения температуры 
герметик плавился, образуя жидкий затвор.

Борирование проводили при температурах от 
900 до 1150 °С с шагом 50 °С. Время выдержки 2, 4 и 6 ч. 
Охлаждение осуществляли на воздухе.

Микрошлифы образцов приготавливали на спе-
циальных шлифовально-полировальных станках по 
обычной методике.

Микроструктуру изучали с помощью оптическо-
го металлографического микроскопа AXIOJZEISSE и 
электронного микроскопа JEOL JSM-6460LV с при-
ставкой энергодисперсионного анализатора INCA 
energy. Травление шлифов осуществляли 4%-ным рас-
твором азотной кислоты. Микротвердость металла из-
меряли на приборе ПМТ-3 при нагрузке 1 Н. Износ 
определяли методом трения образца по абразивному 
кругу, время испытания каждого образца — 5 мин.

Результаты исследования и их обсуждение

Формирование борированного слоя на поверхно-
сти сталей связано с химическими реакциями, проис-
ходящими в борсодержащем порошке и обеспечиваю-
щими появление активированных атомов бора.

Теоретически борирование железа возможно на-
чиная с температуры 870...890 °С. При этом согласно 
диаграмме состояния Fe—B [1] образуются соединения 
моноборид железа FeB и гемиборид железа Fe2B, являю-
щиеся устойчивыми вплоть до комнатной температуры. 
В интервале температур 1150...1250 °С образуется соеди-
нение Fe3B, которое при охлаждении ниже температуры 
1150 °С со скоростью ниже 600 °С/с распадается на же-
лезо, твердый раствор бора в железе и частично гемибо-
рид железа. В случае охлаждения со скоростью 600 °С/с 
и выше соединение Fe3B стабилизируется и частично 
существует даже при комнатной температуре.

Согласно диаграмме железо—бор температурный 
интервал борирования состовляет от 870 до 1177 °С. При 
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температуре 1177 °С (концентрация бора около 17 %) об-
разуется легкоплавкая эвтектика, что способствует оплав-
лению насыщаемой детали и в результате — ее браку.

Полученные микроструктуры (рис. 1, 2) свидетель-
ствуют о том, что диффузионные слои исследуемых ста-

лей 4Х5МФС и 5ХНМ практически лишены игольчатого 
строения, характерного для низколегированных сталей на 
основе железа. Вполне вероятно, что наличие молибдена 
и хрома в сталях в виде различных карбидов способствует 
торможению продольного роста боридного слоя, утолще-
нию и округлению игл боридной фазы. Эти элементы в 

Рис. 1. Микроструктура упрочненного слоя, образовавшегося 
на стали 4Х5МФС после борирования при 950 °С с продолжи-
тельностью насыщения: 
а — 2 ч; б — 4 ч; в — 6 ч
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Рис. 2. Микроструктура упрочненного слоя, образовавшегося 
на стали 5ХНМ после борирования при 950 °С с продолжитель-
ностью насыщения: 
а — 2 ч; б — 4 ч; в — 6 ч
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сталях не образуют собственных боридов, а легируют бо-
риды железа. В зависимости от характера взаимодействия 
с боридами железа происходит их перераспределение в 
процессе формирования борированного слоя.

Изучено влияние температуры и продолжительно-
сти насыщения на упрочнение поверхностных слоев 
легированных бором сталей. На рис. 3 и 4 видно, что 
глубина упрочненного слоя для обеих сталей возраста-
ет с увеличением времени выдержки.

В результате насыщения низколегированной стали 
при высоких температурах формируются диффузион-
ные слои глубиной до 280 мкм. Однако получение та-
ких развитых слоев не всегда целесообразно, посколь-
ку сопротивление их скалыванию, особенно у острых 
кромок, значительно уменьшается. Молекулярный 
размер образующегося борида железа больше атом-
ного объема металла в 1,17 раза. Так как поверхность 
стремится расшириться, а сердцевина этому мешает, 
борированный слой испытывает напряжения сжатия, а 
нижележащие слои — напряжения растяжения. При-
сутствие под тонким твердым слоем боридов мягкой 
сердцевины содействует выкрашиванию этого слоя 
под воздействием незначительных местных нагрузок.

Кроме того, длительный нагрев углеродистых и 
полутеплостойких штамповых сталей в условиях вы-
сокотемпературного диффузионного насыщения не-
благоприятно сказывается и на структуре основного 
металла. Результатом является рост зерна сердцевины 
детали, приводящий к снижению физических и меха-

нических свойств. Таким образом, оптимальными тем-
пературами борирования следует считать 900...950 °С.

Можно отметить, что глубина борированного слоя и 
переходной зоны стали 5ХНМ заметно больше, чем у стали 
4Х5МФС. Данное обстоятельство можно объяснить боль-
шим содержанием хрома и молибдена в стали 4Х5МФС, 
а также наличием в составе ванадия. Указанные легирую-
щие элементы замедляют диффузию атомов бора.

Следующий этап исследования — определение 
концентрации бора в штамповых сталях после бориро-
вания. Его результаты представлены на рис. 5. Видно, 
что по мере удаления от поверхности к сердцевине об-
разца содержание бора снижается.

На рис. 6 показано распределение микротвердости 
на различном расстоянии от поверхности образца после 
борирования. Характер распределения микротвердости 
в исследуемых сталях примерно одинаков: по мере уда-
ления от поверхности происходит относительно плав-
ное снижение твердости упрочненного слоя. Однако 
твердость стали 4Х5МФС несколько выше при меньшей 
протяженности диффузионной зоны. Данное обстоя-
тельство обусловлено большим содержанием активных 
карбидообразующих элементов (Cr, Mo), способствую-
щих повышению поверхностной твердости вследствие 
образования мелкодисперсных частиц карбидов.

Одним из важнейших эксплуатационных свойств 

Рис. 3. Зависимость глубины упрочненного слоя стали 4Х5МФС 
от температуры и продолжительности насыщения при бориро-
вании

Рис. 4. Зависимость глубины упрочненного слоя стали 5ХНМ от 
температуры и продолжительности насыщения при борировании

Рис. 5. Распределение массовой доли бора по сечению образца. 
Температура борирования 950 °С; выдержка 4 ч

Рис. 6. Распределение микротвердости по глубине упрочненно-
го слоя штамповых сталей после борирования при температуре 
950 °С; выдержка 4 ч
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штамповых сталей является износостойкость. Из табл. 2  
видно, что износ образцов, подвергнутых борирова-
нию, значительно меньше износа образцов в исходном 
состоянии.

При обычных методах борирования сталь находит-
ся довольно длительное время (от 2 до 6 ч) при темпе-
ратурах, превышающих Ас3 и приближающихся к точке 
начала интенсивного роста зерна Тн.ир, лежащей в зави-
симости от класса стали в температурном интервале от 
900 до 1160 °С. Если учесть, что для повышения свойств 
борированного слоя процесс насыщения стараются 
вести при возможно более высоких температурах и в 
течение возможно длительного времени, неизбежен 
рост зерна, в некоторых случаях довольно значитель-
ный, что, в свою очередь, снижает такие механические 
свойства, как пластичность и вязкость, а в некоторых 
случаях приводит к невозможности использования 
данного способа химико-термической обработки.

На этом фоне наиболее подходящим по сравнению 
с обычным методом насыщения является термоцикли-
ческое борирование. При термоциклической обработ-
ке (ТЦО) материал претерпевает множественные фазо-
вые превращения, что позволяет сохранить исходный 
размер зерна, а чаще — уменьшить его.

Влияние циклических нагрева и охлаждения 
при борировании на структуру 
и свойства штамповых сталей

Для выявления эффективности применения цикли-
ческого теплового воздействия в процессе борирования 
провели серию испытаний на штамповой стали 5ХНМ. 

Обработку проводили по режимам, представленным в 
табл. 3. Результаты обработки по этим режимам пред-
ставлены в табл. 4. Наиболее рациональным режимом 
термоциклического борирования является режим № 7, 
при котором минимальная температура в цикле состав-
ляет 740 °С; время выдержки при максимальной темпе-
ратуре — 50  мин; время выдержки при минимальной 
температуре — 15 мин; число циклов — 3.

Таблица 3
Режимы химико-термической обработки 

Номер  
режима

Мини-
мальная 
темпера-

тура в 
цикле, °С

Время выдержки, мин

Число 
циклов

при мак-
сималь-
ной тем-
пературе

при мини-
мальной 
темпера-

туре
1 740 30 5 5
2 700 50 5 5
3 740 50 5 3
4 700 30 5 3
5 740 30 15 5
6 700 30 15 5
7 740 50 15 3
8 700 50 15 3
9 720 40 10 4

Примечание. Максимальная температура в цикле 950 °С.

ТЦО формирует неравновесную структуру, насы-
щенную дефектами кристаллического строения, и раз-
витые межзеренные границы, что упрощает процес-
сы диффузии и адсорбции. При термоциклировании 
происходят многократные фазовые превращения, что 
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Таблица 2
Результаты испытания образцов на износ после борирования 

Марка стали Состояние 
образца

Температура 
борирования, 

°С

Масса образца, г Высота образца, мм
Dm, г Dh, мм

До испытания После 
испытания До испытания После 

испытания

5ХНМ

Исходное — 17,920 11,915 13,2 11,1 6,005 2,1

После 
борирования

900 17,261 16,626 12,39 12,25 0,635 0,14
950 19,485 19,056 12,67 12,62 0,429 0,5

1000 14,386 14,095 12,95 12,5 0,291 0,45
1050 18,150 17,806 12,4 12,31 0,344 0,9
1100 17,780 17,547 12,39 12,34 0,233 0,5
1150 19,696 19,434 13 12,68 0,262 0,32

4Х5МФС Исходное — 16,212 9,592 12,95 9,8 6,62 3,15

4Х5МФС После 
борировани

900 16,746 16,282 12,25 12,10 0,464 0,15
950 13,591 13,021 12 11,8 0,570 0,2

1000 17,013 16,328 12,57 12,23 0,685 0,34
1050 16,483 15,711 12,52 11,82 0,772 0,7
1100 17,418 16,664 12,4 12,32 0,754 0,8
1150 16,748 16,365 12,35 12,23 0,383 0,12
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приводит к повышению плотности дислокаций и кон-
центрации вакансий. Все это способствует интенсифи-
кации диффузионного процесса насыщения стали и 
увеличению толщины боридного слоя.

Таблица 4

Влияние термоциклирования при борировании на глубину 
и микротвердость диффузионного слоя

Номер режима 
(см. табл. 3)

Средняя глубина 
упрочненного слоя, 

мкм

Средняя микротвер-
дость упрочненного 

слоя, МПа
1 180 14 800
2 148 13 130
3 185 12 200
4 162 17 330
5 205 16 150
6 195 15 200
7 210 18 400
8 185 15 850
9 195 14 050

Для сравнения провели борирование традицион-
ным способом (изотермическое) при температуре 950 °С 
в течение 3 ч. Борирование образцов проводили в той же 
насыщающей среде, что и термоциклическое. Глубина 
упрочненного слоя, полученного традиционным спосо-
бом, составила 135 мкм, микротвердость — 11 200 МПа.

На рис. 7 показано распределение микротвердости 
по расстоянию от поверхности образца после термоци-
клического борирования. Построение графика прово-
дили c использованием программы для анализа и визу-
ализации научных и статистических данных SigmaPlot.

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
термоциклирование при борировании способствует 

увеличению толщины диффузионного слоя более чем  
в 1,5 раза. Анализ микроструктуры показывает, что ТЦО 
способствовала не только повышению глубины этого 
слоя, но и повышению его качества (меньшее коли-
чество пор, включений и разрывов в слое), что можно 
объяснить увеличением интенсивности диффузии бора 
и перераспределением примесей в процессе полиморф-
ного превращения. Значения микротвердости на образ-
цах после термоциклирования значительно выше, чем 
образцов без циклического теплового воздействия.

Выводы

1. При борировании в сталях 4Х5МФС и 5ХНМ 
формируются диффузионные слои глубиной до 240  и 
280 мкм соответственно.

2. Концентрация бора уменьшается по мере при-
ближения к сердцевине образцов.

3. По мере удаления от поверхности образца про-
исходит относительно плавное снижение твердости 
упрочненного слоя. В случае стали 4Х5МФС она не-
сколько выше при меньшей протяженности диффузи-
онной зоны.

4. Износ образцов, подвергнутых борированию, в 
десятки раз меньше износа образцов в исходном состо-
янии.

5. Термоциклирование при борировании способ-
ствует увеличению толщины диффузионного слоя бо-
лее чем в 1,5 раза, повышению его качества и микро-
твердости.
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